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1 Einleitung 
Spitzhörnchen (Ordnung Scandentia) sind etwa eichhörnchengroße 
Säugetiere, die in Südostasien leben. Dort bewohnen sie meist paarweise 
Reviere, die sie gegen Artgenossen desselben Geschlechts verteidigen. In 
Freiheit ziehen diese Paare etwa ein- bis zweimal im Jahr einen Wurf von 
bis zu vier Jungtieren auf (T. glis: KAWAMICHI 1979; verschiedene 
Tupaiidae: EMMONS 2000).  
Versucht man Belangeris Spitzhörnchen (Tupaia belangeri) in 
Gefangenschaft zu züchten, so erweist sich dies als problematisch. In den 
meisten Fällen von willkürlich zusammengesetzten Paaren züchten T. 
belangeri nicht oder aber die Jungtiere verhungern oder werden kurz nach 
der Geburt gefressen (SPRANKEL 1961; RICHARZ 1980; V. HOLST 1986). 
Eine Erklärung dafür fand v. Holst (1972), der den Zusammenhang von 
Stress und mehreren physiologischen Funktionen, wie der Fähigkeit Milch 
oder ein Erkennungspheromon zu produzieren, nachwies.  
 
1.1 Der Stressbegriff 
 
Der Begriff Stress erfuhr seit seiner Einführung in die Biologie sehr viele 
Veränderungen. Ging Selye (1952), der den Begriff Stress definierte, noch 
davon aus, dass Stress beim Säuger eine Anpassung an jede Art von 
Belastung darstellte („Allgemeines Anpassungs Syndrom“), wurde später 
immer deutlicher, dass die psychische Komponente ei er Belastung die 
größere Rolle spielt als die physische (Mason 1956, Weiss 1972). 
Schließlich konnte v. Holst (1969) zeigen, dass psychische Belastungen, 
auch ohne irgendeine physische Komponente, sehr starken, bis zum Tod 
führenden Stress hervorrufen konnten. 
Ebenso wurden auch die endokrinen Auswirkungen von Stress immer 
detaillierter erfasst. Cannon (1929) beschrieb nur eine sympathische 
Erregung bei Belastung, doch Selye (1950) fand nach Belastung einen 
Anstieg der Glukokortikoide. v. Holst (1986c) fand zwei unterschiedliche 
Reaktionsmuster bei in Konfrontationsversuchen unterlegenen männlichen 
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Tupajas, die mit einer unterschiedlichen endokrinen Reaktion 
einhergingen: Reagierte ein Tier aktiv auf die Belastungssituation, so stieg 
dessen Adrenalinspieg l; reagierte es passiv, waren die 
Glukokortikoidwerte erhöht. 
Henry und Stevens (1977) erkannten, dass die endokrine Reaktion eines 
Organismus abhängig davon ist, in wieweit eine Situation durch das 
Individuum beherrschbar erscheint. Sie postulierten weiterhin, dass in 
einem Organismus mehrere unabhängig voneinander regulierbare 
„Stressachsen“ vorliegen, wie z.B. die Sympathikus-Nebennierenmarks-
Achse mit den Hormonen Adrenalin und Noradrenalin oder die 
Hypophysen-Nebennierenrinden-Achse mit den Hormonen Kortisol und 
Kortikosteron, die je nach Situation aktiviert werden (Abb. 26). 
 
1.2 Sozialer Stress 
Besonders soziale Belastungen führen bei Säugetieren zur Ausbildung 
von Stresssymptomen (V. HOLST 1969, BRADLEY 1980). Neben 
Konfrontationsversuchen, in denen meist zwei Männchen um die 
dominante Position kämpfen, wurden auch Trennungsversuche als Modell 
für soziale Belastung eingesetzt. So wurden Jungtiere von ihren Müttern 
oder Spielgefährten getrennt und sowohl ihr Verhalten als auch 
physiologische Parameter bestimmt. In diesen Situationen wurde neben 
dramatischen Verhaltensänderungen ein Anstieg der Stresshormone 
Kortisol und Adrenalin gefunden. (MINEKA 1978; LAUDENSLAGER 1982; 
COE 1983, 1985, 1988; LEVINE 1985). 
Jede Art von Stress hat neben den Auswirkungen auf das Endokrinum 
auch großen Einfluss auf andere physiologische Parameter. Besonders 
das Immunsystem reagiert sehr sensibel auf Belastungen (ADER 1981; 
BLALOCK 1989; ROGERS 1979; HERBERT 1993). Neben einer Reihe von 
Untersuchungen mit künstlichen Stressoren, wie Intoxikation (SELYE 
1936), Immobilisation (ZIMIN 1973), Elektroschocks (WEISS 1972), oder 
Schwimmen (BEN ELIYAHU 1991), wurden auch Versuche mit sozialen 
Stressoren (meist Konfrontationen) durchgeführt (z.B.  V. HOLST 1968; 
 STEFANSKI 1998; ENGLER 2001). Dabei wurde ein Absinken der 
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Lymphozytenzahl im peripheren Blut sowie ein Sinken deren 
Aktivierbarkeit (V. HOLST 1997, KAISER 1996) beschrieben. Zudem sind die 
Aktivität der natürlichen Killerzellen (STEFANSKI 1998) sowie die des 
Komplementsystems reduziert (STEFANSKI 1991). Demgegenüber steigt 
die Zahl der Granulozyten im peripheren Blut (KAISER 1996, 
V. HOLST 1997, STEFANSKI 1997).  
Die Veränderungen all dieser immunologischen Parameter führen zu einer 
gesteigerten Anfälligkeit gegenüber Infektionen oder Krebs (ARNETZ 1987; 
KIECOLT-GLASER 1987; 1988; BIONDI 1996) und können so zum Tod des 
betroffenen Individuums führen. Besonders deutlich ist dieser Effekt bei 
Antechinus, einem australischen Kleinbeutler: Während der Paarungszeit 
sind die Männchen durch ständige Kämpfe starkem sozialem Stress 
unterworfen. Zum Ende der Paarungszeit sterben sämtliche Männchen an 
verschiedenen Krankheiten, wie bakteriellen Lebernekrosen, Magen-
Darm-Blutungen oder Parasiten. Die Weibchen hingegen überleben und 
bringen im Frühjahr ihre Jungen zur Welt. Hält man die Männchen 
dagegen einzeln im Labor, so überleben diese ebenso lange wie die 
Weibchen. Der soziale Stress während der Paarungszeit ist also die 
Ursache für den Ausbruch der genannten Erkrankungen (BRADLEY 1980).  
 
1.3 Soziale Unterstützung 
Das Leben in einer Gruppe hat jedoch nicht nur  negative Effekte durch 
sozialen Stress auf das Individuum, es bringt auch Vorteile. Diese wirken 
sich auf zwei verschiedenen Ebenen aus. Zum einen kann sich das Leben 
in einer Gruppe durch eine bessere Versorgung der Jungtiere und 
besseren Schutz des Reviers positiv für das Individuum auswirken 
(Braunrückentamarine: GOLDIZEN 1987; Hyänenhunde: FRAME 1979; 
Löwen: SCHALLER 1972). Zum anderen spielt auch ein psychischer Faktor 
eine große Rolle, die soziale Unterstützung oder social support, die sich 
positiv auf das Individuum auswirkt. Social support ist nach Henry (1977) 
folgendermaßen definiert: „social support is information leading the subject 
to believe he is cared for, loved, and esteemed as a member of a 
sociocultural network with mutual obligations. It is deficient, however, in 
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disrupted social systems that lack a stable hierarchy, well-defined territory, 
and strong attachment behavior.” 
Im Tierversuch konnten bereits Hinweise auf soziale Unterstützung 
gefunden werden. So fand Sachser (1998), dass männliche 
Hausmeerschweinchen, die allein oder mit einem unbekannten Weibchen 
in einen unbekannten Raum eingesetzt wurden (Openfield-Versuch), 
höhere Kortisolspiegel aufwiesen, als Tiere, die mit einem besonders 
vertrauten („gebundenen“) Weibchen eingesetzt wurden. Ähnliche 
Ergebnisse wurden auch bei Affen gefunden (z.B. LEVINE 1993; SMITH 
1998). 
 
1.4 Die harmonische Verpaarung 
 
Beim Spitzhörnchen lassen sich ebenfalls Tiere mit einem besonders 
vertrauten, „gebundenen“ Geschlechtspartner finden. Diese 
„harmonischen“ Paare zeichnen sich durch eine Vielzahl von 
soziopositiven Verhaltensweisen, wie „gemeinsames Ruhen“ oder 
„Begrüßungslecken“ aus (z.B. V HOLST 2001). In einer Reihe von 
Untersuchungen wurden zwischen den Männchen aus solchen 
harmonischen Paaren und Männchen, die diese Verhaltensweisen nicht 
zeigten, starke physiologische Unterschiede gefunden. So wiesen 
harmonisch verpaarte Männchen niedrigere Stresshormonkonzentrationen 
im Serum und bessere Werte in immunologischen Tests auf als 
unharmonisch verpaarte Männchen (V. HOLST 1972, 1986; 1998; KOVACS 
1992; PETZOLD-DORN 1994). Daneben waren auch die Herzraten 
harmonisch verpaarter Männchen und Weibchen niedriger als vor der 
Verpaarung (Stöhr 1986).  
 
1.5 Fragestellungen dieser Arbeit 
Neben den bereits bekannten Effekten der Verpaarungsqualität auf 
Männchen, bleiben doch viele Fragen zu dieser Thematik offen, die in 
dieser Untersuchung beantwortet werden sollten. Nachdem Männchen 
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schon relativ gut untersucht sind, wurde in dieser Arbeit der Schwerpunkt 
auf die Betrachtung der Weibchen gelegt. 
Im Einzelnen wurden folgende Fragestellungen bearbeitet:  
1. Wie wirkt sich die Verpaarungsqualität auf das Verhalten und 
verschiedene physiologische Parameter - mit dem Schwerpunkt 
Immunsystem - von weiblichen Tupajas aus?  
2. Gibt es Hinweise auf soziale Unterstützung? 
3. Lassen sich Hinweise auf die Ursache für harmonische bzw. 
unharmonische Verpaarungen finden? 
4. Wie reagieren die Tiere auf die Trennung vom Partner?  
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2 Material und Methoden 
2.1 Versuchstiere und ihre Haltung 
Insgesamt wurden im Versuch 119 männliche und 119 weibliche 
T. belangeri verpaart. Alle Tiere stammten aus der Zucht des Lehrstuhls 
Tierphysiologie der Universität Bayreuth. Die Tiere waren zu 
Versuchsbeginn zwischen 12 und 16 Monate alt.  Vier Paare kannten sich 
bereits aus einem anderen Versuch, der Rest der Tiere war, abgesehen 
vom Kontakt zu den Eltern, sozial unerfahren. 
Wenn sich die Tiere nicht im Versuch befanden, waren sie in 
Haltungsräumen untergebracht. Dort lebten sie einzeln in Holzkäfigen 
(70 x 70 x 50 cm) mit einer aus Drahtgitter bestehenden Vorderseite. Die 
Käfige waren mit einem Kletterast, einem Futterkasten, einer 
Wasserflasche und einem verschließ- und abnehmbaren Schlafkasten 
ausgestattet, der auch dem Transport der Tiere diente. 
In den Haltungsräumen herrschte ein künstlicher Tag-Nacht-Rhythmus 
von 12 : 12 Stunden (Beginn der Hellphase 10:00 Uhr). Die 
Raumtemperatur betrug 25 ± 1°C , die relative Luftfeuchtigkeit lag 
zwischen 40 und 60%. 
Den Tieren stand Wasser und Futter (Altromin, Primaten Diät) ad libitum 
zur Verfügung. 
Während des Versuches lebten die Tiere in Käfigen (120 x 70 x 60 cm), 
die aus zwei spiegelbildlichen Hälften bestanden, die jeweils einem 
Haltungskäfig entsprachen. Im Gegensatz zu den Haltungskäfigen 
bestand jedoch die Vorderseite der Käfige ganz aus Drahtgitter, so dass 
das Verhalten der Tiere mittels einer vor dem Käfig angebrachten 
Videokamera aufgezeichnet werden konnte.  
Die Tiere wurden, wenn sie sich nicht im Versuch befanden, alle 14 Tage 
gewogen und ihre Körpermassen und eventuell auftretende 
Schwangerschaften oder Verletzungen aufgezeichnet.  
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2.2  Versuchsplanung 
Diese Untersuchung beruht auf zwei Versuchen, die jeweils aus einem 
vorhergehenden Auswahlversuch und nachfolgenden Verpaarungs-
versuchen bestanden. Im Folgenden werden die einzelnen Versuchsteile 
beschrieben. 
2.2.1 Versuch 1 
Für den Versuch 1 wurden in einem vorhergehenden Auswahlversuch 102 
Paare auf ihre Verpaarungsqualität getestet. Dazu wurden die Tiere, ohn  
dass ihnen Blut entnommen wurde, für 15 Tage verpaart. Die Paare 
wurden anhand des am 14. Tages gezeigten Verhaltens in für den 
Versuch geeignete „harmonische“ oder „unharmonische“ Paare bzw. 
indifferente Paare eingeteilt. Mit den indifferenten Paaren wu de nicht 
weiter gearbeitet. Anschließend wurden die Tiere für mindestens 3 Monate 
wieder einzeln in den Haltungsräumen untergebracht, bevor sie im 
Verpaarungsversuch (siehe 2.2.3) eingesetzt wurden.  
 
2.2.2 Versuch 2 
Die in dem vorhergehenden Versuch bei den Weibchen gefundenen 
Effekte sollten in diesem Versuch auch auf individueller Ebene untersucht 
werden. Dazu mussten zu jedem Weibchen zwei Partner gefunden 
werden, mit dem sie entweder ein harmonisches oder ein unharmonisches 
Paar bildeten. Dies geschah mittels eines Wahlversuchs. 
Im hier eingesetzten Wahlversuch konnte ein Weibchen zwischen acht 
Männchen wählen: Die Weibchen bewohnten einen größeren Zentralkäfig, 
von dem aus sie Zugang zu den sich in kleineren Außenkäfigen 
befindlichen Männchen hatten (Abb. 1). Der Zugang zu den Männchen 
war über einen Gang möglich, der durch eine Blende mit einer kleinen 
Durchlassöffnung versehen war. Den Männchen war, da ihnen eine 
Halskrause umgelegt worden war, der Durchtritt durch die 
Durchlassöffnung nicht möglich.   
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Abb. 1: Darstellung des im Wahlversuch verwendeten Wahlkäfigs 
 
Während dieser Zeit wurden verschiedene Weibchen nacheinander für 
jeweils 16 Tage in den Zentralkäfig gesetzt. Ihre Aufenthaltsorte wurden 
mittels Videokamera über die gesamte Tagesdauer aufgezeichnet, 
ausgewertet und die einzelnen Aufenthaltsdauern in den Käfigen der 
Männchen, sofern sie 60 Sekunden überschritten, summiert. 
Insgesamt wurden vier Wahlversuchsdurchgänge mit je acht Männchen 
und  zweimal vier, einmal fünf und einmal sechs Weibchen durchgeführt. 
Dabei wurden die Weibchen so gewählt, dass auch die Reaktionen von 
Schwestern auf dieselben Männchen getestet werden konnten. In den vier 
Durchgängen wurden insgesamt sieben verschiedene Schwesterngruppen 
eingesetzt.  
Frühestens drei Monate nach Durchlaufen des Wahlversuchs wurden die 
Weibchen je einmal mit dem von ihnen am längsten aufgesuchten 
(präferierten) und einmal mit dem am kürzesten besuchten (abgelehnten) 
Männchen verpaart. Zwischen beiden Verpaarungsversuchen lagen  acht 
Wochen Versuchspause. Die Hälfte der Weibchen wurde zuerst mit dem 
Männchen-
Käfig 
Wasserflasche 
Futterkiste 
 
Schlafbox 
Gang: versperrt durch 
Blende mit Bohrung 
(d=38mm) 
50 cm 
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präferierten, die andere Hälfte mit dem abgelehnten Partner verpaart. Bei 
den Verpaarungen wurde das Verhalten der Tiere immer am ersten und 
am 13. Tag des Versuches aufgezeichnet. 
2.2.3 Verpaarungsversuch 
Dieser Versuchsansatz wurde in beiden Versuchsteilen verwendet: 
Nachdem den Tieren am ersten Tag Blut entnommen  worden war 
(Ausgangswert), wurden die vorher bestimmten Paare zusammengesetzt. 
Nach 14 und 48 Tagen wurde den Tieren erneut Blt entnommen 
(Verpaarungswerte), nachdem am Tag zuvor das Verhalten der Tiere 
aufgezeichnet worden war. Am 59. Tag wurden die Männchen aus dem 
Versuchsraum entnommen und in ihre Heimatkäfige zurückgesetzt. Die 
Weibchen verblieben im Versuchskäfig und ihr Verhalten wurde am Tag 
der Trennung aufgezeichnet. Nach weiteren drei Tagen wurde den Tieren 
erneut Blut entnommen (Trennungswert). Danach wurden auch die 
Weibchen in die Heimatkäfige zurückgesetzt. Weitere 6 Wochen später 
wurde den Tieren das letzte Mal Blut entnommen (Nachwert). 
Das Verhalten der Tiere wurde zuerst am Tag 13. und 47. aufgezeichnet 
und ausgewertet. Da sich nach 8 ausgewerteten Versuchsdurchgängen 
herausstellte, dass keine Verhaltensunterschiede zwischen dem 13. und 
dem 47. Tag auftraten, wurde in den folgenden Verpaarungen  das 
Verhalten der Tiere am 13. und anstelle des 47. Tages am ersten Tag der 
Verpaarung aufgezeichnet und ausgewertet. 
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2.3  Verhaltensaufnahme 
2.3.1 Verhaltensaufnahme in den Versuchsräumen 
Die Versuchsräume waren durch eine Trennwa d mit einer 
Einwegscheibe in einen eigentlichen Versuchsraum, in dem sich der 
Versuchskäfig befand, und einen Beobachtungsraum getrennt. Im 
Beobachtungsraum wurde eine Videokamera mit Stativ eingesetzt, um 
das Verhalten der Tiere auf Videoband aufzuzeichn n. Zur Aufzeichnung 
standen Langzeitvideorekorder (Panasonic) und handelsübliche 
Videorekorder mit longplay – Funktion zur Verfügung.  
2.3.2 Aufgenommene Verhaltensweisen 
Bei der Auswertung mittels point-sampling wurden nur die unterstrichenen 
Verhaltensweisen aufgenommen; die übrigen Verhaltensweisen wurden 
nur bei der detaillierteren continuous-sampling Methode berücksichtigt. 
 
„Ruhen“: Das Tier liegt mit geschlossenen Augen auf 
dem Boden bzw. auf dem Ast, dabei liegt der 
Kopf auf der Unterlage auf. 
„Fressen“:   Das Tier frisst oder trinkt. 
„Putzen“: Das Tier reinigt sich mit Zähnen, Pfoten oder 
Zunge. 
„Kasten“: Das Tier befindet sich in seinem Schlafkasten 
und ist nicht zu sehen. 
Sexualverhalten: 
„Treiben“: Das Männchen läuft dem Weibchen nach, zeigt 
dabei keinerlei Aggression. 
„Aufreiten“:   Das Männchen reitet auf das Weibchen auf. 
„Kopulation“: Das Männchen reitet auf das Weibchen auf und 
führt Friktionsbewegungen durch. 
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soziopositive Verhaltensweisen: 
„Begrüßungslecken“: Eines der Tiere leckt dem anderen die 
Maulregion, wobei dieses Speichel absondern 
kann. 
„Gegenseitiges Putzen“:  Die Tiere putzen sich gegenseitig. 
„Gemeinsam Fressen“:  Die Tiere fressen gleichzeitig aus einem 
Futterkasten. 
„Gemeinsam Ruhen“:  Die Tiere ruhen so nahe beieinander, dass sie 
sich berühren, teilweise liegen sie aufeinander. 
„Knuddeln“: Die Tiere kriechen mit sehr engem 
Körperkontakt über- und untereinander. 
agonistische Verhaltensweisen: 
„Drohen“: Das Tier steht unbeweglich und schaut in die 
Richtung des Partners und „keckert“ dabei. 
„Verdrängen“: Ein Tier geht oder dreht sich in Richtung des 
Partners, dieser weicht zurück. 
„Abwehr“: Ein Tier wehrt Körperkontakt durch das andere 
Tier durch kurze Angriffe ab.  
„Attacke“: Ein Tier bewegt sich ruckartig in Richtung des 
Partners, wobei sich dieser zurückzieht. Es 
erfolgt keinerlei Körperkontakt. 
„Kampf“: Die Tiere sind ineinander verbissen und rollen 
dabei über den Boden. 
 
„Aktivität“: Alle sonstigen Verhaltensweisen außer den 
aufgeführten. 
 
2.3.3 Auswertung der Videoaufnahmen 
Das Verhalten der Tiere wurde über den ganzen Tag auf Videobändern 
aufgezeichnet (24 Stunden). Die Bestimmung von Verhaltensanteilen 
kann mittels verschiedener Methoden erfolgen. In dieser Untersuchung 
wurde eine Kombination aus „point-sampling“ für langandauernde 
Material und Methoden                                                                              12 
Verhaltensweisen und „continuous-sampling“ für kurze Interaktionen 
gewählt (ALTMANN 1974). 
Dabei ist die Qualität der Ergebnisse der „point-sampling“-Methode 
abhängig von der Länge der gewählten Intervalle, die zwischen den 
einzelnen Beobachtungszeitpunkten li gt. In einer vorhergehenden Arbeit 
mit Tupajas hatte sich eine Intervalllänge von einer Minute bei einer 
Auswertung der gesamten zwölfstündigen Aktivitätsphase als optimal 
herausgestellt (UHL 1996): Die Ergebnisse unterschieden sich um weniger 
als 5 % von den Werten  der „continous–sampling“-Methode. Ein Nachteil 
der „point-sampling“-Methode besteht darin, dass man über die Dauer 
einer Verhaltensweise und damit über die Gesamtdauer dieses Verhaltens 
pro Tag keine Informationen erhält, sondern nur über deren Häufigkeit.  
Allerdings erlaubt die Methode das Auswerten von längeren Zeiträumen in 
verhältnismäßig kurzer Zeit. Ein Problem des „point-sampling“ ist zudem 
der Verlust von Verhaltenselementen, deren Ausführung nur sehr kurze 
Zeit in Anspruch nimmt: Beträgt die Dauer einer Verhaltensweise deutlich 
weniger als eine Minute, so ist die Wahrscheinlichkeit, dass sie 
aufgezeichnet wird, deutlich verringert. Fast alle Interaktionen zwischen 
den Tieren gehören in diese Kategorie. Deshalb wurden die für die 
vorliegende Untersuchung wichtigen Verhaltensweisen, wie 
„Aufreitversuche“, „Abwehr“ oder soziopositives  Verhalten kontinuierlich 
notiert.  
Die Kombination aus beiden Methoden erschien die beste Lösung für die 
in dieser Untersuchung anfallenden Verhaltensanalysen: Die 
Aufzeichnungen konnten, wenn die Tiere nicht interagierten, besonders 
während der Dunkelphase, recht schnell ausgewertet werden, die 
Interaktionen wiederum wurden detailliert aufgezeichnet, so dass keine 
Informationen verloren gingen.  
In den Wahlversuchen wurde über die gesamten 24 Stunden der 
Aufenthaltsort des Weibchens erfasst, die Aufenthaltsdauer wurde hierbei 
erst ab einer Minute Länge festgehalten. 
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2.4 Definitionen 
Der wichtigste Schritt in dieser Untersuchung war das Finden eines 
geeigneten Verhaltensparameters, um die Paare in harmonische und 
unharmonische zu unterscheiden. Dazu wurde folgende Definition der 
Verpaarungsqualität verwendet (vgl. v. Holst 1969, 1972, 1977, 1983, 
1986): 
Harmonische Paare erkennt man an den soziopositiven 
Verhaltensweisen, wie gemeinsam Ruhen, gemeinsam Fressen, Knuddeln 
und Begrüßungslecken. Nur ein solches Paar zieht Junge auf. 
Unharmonische Paare können zwar zeitweilig koexistieren, zeigen aber 
keine Gemeinsamkeiten im Verhalten und ziehen niemals Junge auf. 
Häufig kommt es zu Streit, der zum Tod eines Partners führen kann.  
In dieser Arbeit wurden nur solche Paare als harmonisch bezeichnet, in 
denen die Tiere mindestens zwei der oben genannten soziopositiven 
Verhaltenselemente während der zwölfstündigen Hellphas  zeigten. Als 
unharmonisch wurden die Paare eingeordnet, in denen die Tiere keinerlei 
soziopositives Verhalten zeigten. 
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2.5 Verwendete Begriffe 
 
Immunkapazität/ Immunzustand: 
Hinweis darauf, wie gut das Immunsystem eindringende Antigene 
unschädlich machen kann. Eine hohe Immunkapazität (ein guter 
Immunzustand) ist unter anderem durch eine erhöhte Lymphozytenzahl, 
eine erhöhte Lymphozytenproliferationrate und eine erhöhte 
Komplementaktivität charakterisiert. 
 
Paarbindung: 
Mechanismus, bei dem Individuen eines Paares sehr miteinander vertraut 
sind. Diese Vertrautheit, die in ihrer Bindung entsteht, steht im 
Zusammenhang mit Verhalten, wie gegenseitigem Putzen oder 
gemeinsamen Ruhen. 
 
Stressachsen: 
Mechanismen der neuroendokrinen Regulation. Derzeit werden zwei 
Stressachsen in der Literatur beschrieben, die Hypophysen-
Nebennierenrinden-Achse und die Sympathikus - Nebennierenmark-
Achse. Mittels dieser zwei Achsen kann der Zustand eines Individuums 
erfasst werden.  
 
Stress: 
Zustand eines Individuums, bei dem mindestens eine der zwei 
Stressachsen aktiviert ist. 
 
Stressor: 
Reiz, der Stress hervorruft. Die Auswirkungen sind dabei von der 
Bewertung der Situation durch das betroffene Individuum abhängig. 
 
Sozialer Stress: 
Stress, der durch Artgenossen ausgelöst wird. 
 
Wohlbefinden: 
Zustand des Tieres in Abwesenheit von Stress. In diesem Zustand weist 
das Tier niedrige Katecholamin- u d Glukokotikoid-Serumkonzentrationen 
auf. Es zeigt Komfortverhalten, wie z.B. ausgiebige Fellpflege (Beer 1999). 
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2.6 Aufnahme physiologischer Daten 
Die einzelnen Tests und ihre Bedeutung werden im Folgenden 
beschrieben. Die verwendeten Materialien sind im Anhang aufgeführt. 
2.6.1 Körpermasse 
Die Körpermasse der Tiere wurde auf einer elektronischen Waage auf ± 
1 g bestimmt.  
2.6.2 Immunologische und endokrine Parameter und ihre 
Bedeutung 
Das Immunsystem besteht aus zellulären und humoralen Faktoren, wobei 
jede der zwei Gruppen sich noch in einen spezifischen und einen 
unspezifischen Anteil unterteilen läßt (Tab. 1). 
Unspezifische Abwehrmechanismen sind angeboren und können bei 
Eindringen eines Antigens dieses spontan, d.h. ohne vorherigen Kontakt, 
unschädlich machen. Sie stellen die erste, sofort verfügbare Barriere 
gegen Pathogene dar. 
 
Tab. 1: Übersicht über die vier Kompartimente des Immunsystems 
 spezifisch unspezifisch 
zellulär T-Lymphozyten 
Monozyten, 
Granulozyten 
NK-Zellen 
humoral Antikörper (B-Zellen) 
Interferone, 
Interleukine 
Komplementsystem 
 
In die Gruppe der humoralen unspezifischen Komponenten gehören die 
Interferone, Interleukine und das Komple entsystem. Die wichtigsten 
Bestandteile der zellulären unspezifischen Abwehr sind Natürliche 
Killerzellen, Granulozyten und Monozyten. 
Die spezifische Immunabwehr muss erst durch Kontakt mit dem Antigen 
erworben werden. Dabei verfügt die spezifische Abw hr über ein eigenes 
Gedächtnis, große Spezifität und hohe Anpassungsfähigkeit. Sie besteht 
aus den verschiedenen Subpopulationen der T-Lymphozyten (Übersicht: 
ROGERS 1979, MONJAN 1981, PALMBLAND 1981, TECOMA 1985, 
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KELLER 1987, BLALOCK 1989, MANSER 1992) sowie Antikörpern, die von 
Plasmazellen sezerniert werden. 
Zwischen allen Kompartimenten der Immunabwehr bestehen enge 
Beziehungen. So dienen Teile der Komplementkaskade (unspezifisch 
humoral) als chemische Lockstoffe (z.B. Faktor C3b)  für Phagozyten 
(unspezifisch zellulär), die Komplementkaskade selbst wird auf dem 
klassischen Weg durch an Antigene gebundene Antikörper  (spezifisch 
humoral) aktiviert, B-Lymphozyten wandeln sich erst nach Aktivierung 
durch T-Helferzellen (spezifisch zellulär) in antikörperp oduzierende 
Plasmazellen um  (Übersichtsartikel: NOSSAL 1995).  
Die Reaktion des Immunsystem auf eine Belastung erfolgt nicht 
gleichmäßig in allen Kompartimenten, sondern die einzelnen Bestandteile 
können  unterschiedlich reagieren: Bei Ratten führt z.B. so ialer Stress zu 
einer Hemmung der humoralen Immunität; die spezifische zelluläre 
Immunität soll dabei sogar erhöht sein (BOHUS 1992); allerdings wird in 
vielen anderen Arbeiten eine Supprimierung der spezifisch zellulären 
Abwehr beschrieben (z.B.  STEFANSKI 1998). 
Um die Funktionstüchtigkeit des Immunsystems möglichst genau 
beschreiben zu können, wurden möglichst viele verschiedene 
Immunparameter, nämlich die Lymphozytenproliferationsfähigkeit, die 
Interferonproduktion aktivierter T - Lymphozyten, die Komplementaktivität  
und die Anzahl der Lymphozyten und Granulozyten bestimmt. 
Dabei wird das Blut, welches nur etwa 5% aller Immunzellen enthält und in 
der Regel nicht den Ort der immunologischen Aktivität darstellt, als 
„diagnostisches Fenster“ für die Funktionalität des Immunsystems 
verwendet. Bereits in früheren Arbeiten konnte gezeigt werden, dass 
Veränderungen der immunologischen Funktionen im Blut auch in den 
anderen lymphatischen Organen gefunden werden (siehe u.a. Weiss 
1993; Janeway 1999). Blut kann den Versuchstieren - im Gegensatz zu 
Organen - wiederholt entnommen werden. Dies ermöglicht 
Langzeitstudien, in denen Veränderungen immunologischer Parameter auf 
individueller Ebene über längere Zeit untersucht werden können. 
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Blutabnahme 
Zwei Stunden vor Beginn der Hellphase (8:00 Uhr) wurden die noch in 
ihren Schlafkästen befindlichen Tiere in diese eingesperrt, in ein Labor 
transportiert und gewogen. Anschließend wurde der Schwanzvenenplexus 
punktiert, das austretende Blut wurde  aufgefangen und wie folgt v rteilt: 
ca. 300 µl in ein mit 10 µl Kalium – EDTA - Lösung (0,5 g/ml) befülltes 
1,5 ml Plastikreaktionsgefäß, zur Bestimmung der Leukozytenzahl, 
ca. 200 µl in ein Plastikreaktionsgefäß zur Bestimmung der Kortisol- und 
Sexualhormon-Konzentration, 
ca. 200 µl in ein Plastikreaktionsgefäß zur Bestimmung der Katecholamin-
Konzentration. 
ca. 50 µl in ein Plastikreaktionsgefäß zur Bestimmung der 
Komplementaktivität, 
ca. 500 µl in eine mit 500 µl Heparin - Lösung (600 IU/ml) befüllte 5ml 
Spritze zur Bestimmung immunologischer Parameter.  
Die Entnahme der Proben für die Hormon - Bestimmungen war stets 
innerhalb von drei Minuten nach Betreten des Haltungs- bzw. 
Versuchsraumes abgeschlossen. 
 
Anzahl der Leukozyten 
Die Zahl der Leukozyten wurde mittels eines Coulter-Particle-Size-
Analysers bestimmt. Die durchschnittliche Abweichung der 
Messergebnisse von Doppelproben betrug  ± 1,2%. 
 
Zellpopulationen des Vollblutes 
Da für Tupajas  keinerlei Antikörper gegen Membran-Marker erhältlich 
sind, wurden die Zellpopulationen aus dem Differentialblutbild bestimmt 
(Färbung nach Papenheim; siehe RICK 1974). Die Bestimmung der Anteile 
der verschiedenen Leukozytenpopulationen erfolgte unter dem Mikroskop. 
Dabei wurden jeweils 200 Zellen ausgezählt.  
Um die Reproduzierbarkeit der Zählergebnisse sicherzustellen, wurden 
bei jeder Auszählung neuer Ausstriche zwei ältere nochmals gezählt. 
Aufgrund der unterschiedlichen Verteilung der Zellen im Ausstrich lag der 
Fehler bei  ±  5 %.  
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Lymphozyten-Transformations-Test (LTT) 
Lymphozytenproliferationstests dienen der Bestimmung der spezifischen 
zellulären Immunität. In dieser Arbeit wurde der Test nach Gilman (1982), 
modifiziert nach Schütt (1991) durchgeführt. 
Dabei wird mittels eines Mitogens, hier Concanavalin A (Con A) die 
Proliferation aller T - Lymphozyten angeregt. Durch Zugabe radioaktiv 
markierter Basen (Thymidin) kann die Vermehrung der DNS quantifiziert 
werden. Eine Steigerung der Proliferationsrate deutet auf eine verbesserte 
Aktivierbarkeit der Lymphozyten des Individuums hin.  
In dieser Untersuchung wurden zwei unterschiedliche Proliferationstests 
durchgeführt:  
Der LTT von isolierten Lymphozyten dient der Bestimmung der 
Aktivierbarkeit der Lymphozyten unabhängig von Mediatoren, die sich im 
Blut befinden. 
Die Isolierung der Lymphozyten erfolgte über einen Percoll – Gradienten 
bei 450g. 
100000 dieser Zellen wurden in 150µl Medium++ und 2,5x10-3mg Con A 
für 24h bei 37°C und 5% CO2 inkubiert, dann 25µl 3H-Thymidinlösung (= 
0,5µCi) zugegeben und nach weiteren 24h Inkubation (37°C, 5% CO2) 
wurden die Zellen geerntet und die aufgenommene Radioaktivität für drei 
Minuten in einem  Szintillationszähler bestimmt. 
Der Intra-Assay-Fehler lag bei ±8%, der Inter-Assay-Fehler bei ±12%. 
 
Der LTT von Vollblut misst die Fähigkeit der Lymphozyten in ihrem 
natürlichen Medium auf Antigene zu reagieren.  
In dieser Untersuchung wurden 10µl Vollblut in 140µl heparinisiertem 
Medium++ (5IU/ml Medium) und 2,5x10-3mg Con A eingesetzt. Nach 72h 
Inkubation (37°C, 5% CO2) wurden 25µl 3H-Thymidinlösung (= 0,5µCi) 
zugegeben und nach weiteren 24h Inkubation (37°C, 5% O2) geerntet.  
Der Intra-Assay-Fehler lag bei ±12%, der Inter-Assay-Fehler bei ± 15%. 
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Interferonbildung des LTT-Überstandes 
Interferone sind eine Gruppe wichtiger Mediatoren des Immunsystems. 
Ausgeschüttet werden sie unter anderem von aktivierten T-Lymphozyten.  
Bestimmt wurde der Interferongehalt des LTT-Überstandes in einem 
Bioassay (nach FORTI 1985). In diesem System wird ermittelt, bei welcher 
Probenverdünnung ECM-Viren die Hälfte aller vorgelegt n Fibroblasten 
(L 929) abtöten. Die Quantifizierung erfolgt über die Färbung der 
überlebenden Zellen. Die Berechnung des Interferongehalts erfolgte über 
eine Eichgerade. 
g-Interferon hat während der Immunreaktion verschiedene Aufgaben. Die 
erste ist die direkte Bekämpfung von Viren, eine andere das 
Resistentmachen von Körperzellen gegen Virusinfektion. Es stellt also 
einen wesentlichen Beitrag in der Virenbekämpfung des Immunsystems 
dar (MEAGER 2001). Die Messung des Interferongehalts des LTT-
Überstandes dient der Bestimmung der Funktionalität der Lymphozyten. 
Dieser Bioassay gibt eine Näherung des Interferongehaltes der Probe an: 
Die einzelnen Verdünnungen, die eingesetzt wurden, enthielten jeweils 
50% der vorhergehenden Probe; die Messgenauigkeit steigtalso mit 
fortschreitender Verdünnung. Die erhaltenen Messwerte wurden danach 
mit dem Anteil der Lymphozyten in der Bande (siehe LTT) auf IU/100.000 
Zellen normiert. Da die Testgenauigkeit relativ gering ist (± 50%), wurden 
Werte der Interferonproduktion nicht parametrisch getestet. 
  
Komplementaktivität  
Das Komplementsystem ist Teil der unspezifischen humoralen Abwehr. 
Dabei handelt es sich um ein Kaskadensystem von etwa 20 
Serumproteinen, von denen jeweils ein Protein die Reaktion des nächsten 
katalysiert. Das Ergebnis der Reaktion ist ein Komplex, der die Membran 
eingedrungener Bakterien oder kranker Körperzellen perforiert, so daß 
diese Zellen absterben.  
Die Bestimmung der Komplementaktivität erfolgte in einem Hämolyse-Test 
(nach MAYER 1961). Die dabei eingesetzten Verdünnungen waren sehr 
hoch (1 : 200 – 1 : 1000). Um den Verdünnungsfehler so gering wie 
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möglich zu halten, wurde erst eine 1 : 100 Verdünnung hergestellt 
(990 : 10 µl oder 1980 : 20 µl, je nach Volumen des Probenmaterials). In 
jedem Ansatz wurde eine Vierfach - Standardprobe mitgemessen. Durch 
den Vergleich der Standards zwischen zwei Assays bzw. der vier 
Messwerte des Standards pro Assay konnten die einzelnen Assay-Fehler 
bestimmt werden. Der Intra-Assay-Fehler lag bei ± 3,5 %, der Interassay-
Fehler bei ± 6 %.  
 
Kortisol-Konzentration im Serum 
Die Bestimmung der Kortisol-K nzentration erfolgte mittels 
Radioimmunoassay (FENSKE 1989). 
Der Anstieg der Glukokortikoidwerte im Serum nach Einwirken einer 
Belastung erfolgt sehr schnell (KVETNANSKY 1978), bei Tupajas etwa drei 
Minuten nach Betreten des Raumes. Die Blutabnahme fand daher 
innerhalb der ersten drei Minuten nach Betreten des Raumes statt. Da die 
Ausschüttung der Glukokortikoide einem Tagesgang unterliegt, bei dem 
die höchsten Werte zwei Stunden vor Beginn der Hellphase (gegen 
8:00 Uhr; J UNKER 1999) vorliegen, wurden die Blutabnahmen immer um 
8:00 Uhr durchgeführt.  
Alle Werte wurden durch Mittelung einer Doppelprobe ermittelt. In jedem 
Ansatz wurde auch eine Standard-Doppelprobe bestimmt. Der Intra-
Assay-Fehler betrug ± 4,8 %, der Inter-Assay-Fehler ± 6,3 %. Die 
Kreuzreaktionen der verwendeten Antikörper sind im Anhang angegeben 
(Tab. 14). 
 
Sexualhormone im Serum 
Die Bestimmung erfolgte wiederum mittels Radioimmunoassays. 
Da sich auch die Sexualhormone bei akuter Belastung innerhalb relativ 
kurzer Zeit verändern, wurden die Proben zur Bestimmung ebenfalls 
innerhalb von drei Minuten entnommen. Der Inter-Assay-Fehler lag für 
Testosteron bei ± 4,0 %, der Intra-Assay-Fehler bei ± 6,3 %, für Östradiol 
bei ± 3,6 % bzw. ± 5,3 %. 
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Die Kreuzreaktionen der verwendeten Antikörper sind im Anhang 
angegeben. 
 
Katecholamine 
Die Katecholamine sind die Hormone der Sympathikus-Nebennierenmark-
Achse. 
Da Katecholamine sofort bei Erregung der Tiere ausgeschüttet werden 
und innerhalb weniger als 10 Sekunden ein relativ stabiles, hohes Niveau 
erreichen, können nur Reaktionswerte gemessen werden. Die Messung 
erfolgt über die Umsetzung von Adrenalin bzw. Noradrenalin der Probe 
und von radioaktivem Hormon durch Tyrosinhydroxylase. Über die Zerfälle 
im Versuchsansatz kann wiederum mittels einer Eichgerade der Gehalt an 
Hormon bestimmt werden (Radio-Enzym-Assay; DA PRADA 1976; V. HOLST 
1998). 
Der Inter-Assay-Fehler betrug ± 6,5 %, der Intra-Assay-Fehler ± 7,9 %.  
Aufgrund technischer Probleme war es nach einem Teil der Versuche 
nicht mehr möglich Katecholaminwerte zu bestimmen; es liegen deshalb 
nicht von allen Tieren und Versuchsbedingungen Werte vor.  
 
2.7 Analyse und Darstellung der Daten 
2.7.1 Schoener-Index 
Die Überlappung der Ergebnisse der Wahlversuche von Schwestern und 
nicht nahe verwandten Weibchen wurde mittels Schoener-Index berechnet 
(SCHOENER 1968): 
å --= pkipjiD 5,01  
pji war jeweils der prozentuale Anteil der Gesamtaufenthaltsminuten des 
einen Weibchens bei den acht verschiedenen Männchen und pki der des 
anderen. 
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2.7.2 Statistik 
Alle statistischen Tests wurden mit SPSS für Windows 6.1.3 (SPSS Inc.) 
durchgeführt. Für alle Tests werden die zweiseitig ermittelten Irrtums-
wahrscheinlichkeiten angegeben. Als Signifikanzgrenze wurde ein a von 
0,05 festgelegt. 
 
Verpaarungsversuch: 
Im Verpaarungsversuch wurden die physiologischen Ausgangswerte, die 
Verpaarungswerte und die Trennungswerte beider Verpaarungsqualitäten 
eingesetzt. 
Diese Daten wurden nach Kontrolle auf Normalverteiung (Kolmogorov-
Smirnov-Test) durch eine repeated measurement ANOVA auf signifikante 
Unterschiede überprüft. Lagen signifikante Unterschiede vor, so wurden 
diese einzeln mittels abhängigem t - Test, der durch die adjusted 
Bonferroni – Methode (k = 5; J ACCARD 1996) korrigiert wurde, auf 
signifikante Unterschiede getestet.  
Signifikante Unterschiede zwischen den zwei Verpaarungsqualitäten 
wurden mittels unabhängigem t-Test ermittelt.  
In Verpaarungsversuch mit ausschließlich abhängigen Daten (Kap. 2.2.2) 
wurde der komplette Datensatz der Weibchen (Ausgangswerte, 
Verpaarungswerte, Trennungswerte und Nachwerte für jede 
Verpaarungsqualität) in einer repeated-m asurement-ANOVA auf 
Unterschiede überprüft und diese dann ausschließlich mittels abhängigem 
t-Test, der wiederum nach der adjusted Bonferroni-Methode korrigiert 
wurde (k = 10), auf Signifikanzen hin überprüft. 
Waren die physiologischen Daten nicht normalverteilt, so erfolgte die 
statistische Analyse mit nicht parametrischen Tests. Verhaltensdaten 
wurden generell nicht parametrisch getestet (SIEGEL 1987). Dies galt auch 
für die Daten der Interferonproduktion. 
Die Verhaltensänderungen zwischen dem ersten und dem 14. 
Verpaarungstag wurden mittels Wilcoxon-Test ermittelt, die Unterschiede 
zwischen den Gruppen mittels U-Test. 
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Zur Überprüfung von Häufigkeitsverteilungen wurde bei einer geringen 
Datenzahl der Fisher´s exact-Test, bei großer Datenzahl der X2-Test 
herangezogen. 
Korrelationen zwischen Verhaltensweisen wurden nach Pearson ermittelt.  
Die Signifikanzen werden folgendermaßen angegeben:  
p < 0,05: *; p< 0,01: **; p<0,001: ***). Tendenzen (p<0,1) sind durch # 
gekennzeichnet.  
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3 Ergebnisse 
3.1 Verpaarung 
Um sicherzustellen, dass die physiologischen Veränderungen bei harmo-
nisch und unharmonisch verpaarten Weibchen nicht gegebenenfalls durch 
Trächtigkeit (inklusive unbemerkter Aborti und Resorption der Embryonen) 
bedingt wurden, waren 18 der 68 im ersten Versuch eingesetzten 
Weibchen (12 harmonische, 6unharmonische) sechs Wochen vor Beginn 
des Versuchs sterilisiert worden. Da  zu keinem Zeitpunkt des Versuchs 
signifikante Unterschiede zwischen  sterilisierten und nicht sterilisierten 
Weibchen gefunden wurden (Tab. 2), wurden im Weiteren die Daten der 
sterilisierten und nicht sterilisierten Weibchen zusammengefasst. 
 
Tab. 2: Mittelwerte  physiologischer Parameter am Tag vor der Verpaarung bei 
sterilisierten und nicht sterilisierten Weibch n (t-Test) 
 
                
steril 
(n = 18) 
nicht steril 
(n = 50) p 
 
Adrenalin  
[ng/ml] 
4,6 ± 0,7 4,8 ± 0,7 >0,82 
 
Granulozytenanteil  
[%] 
38 ± 2 37 ± 1 >0,85 
 
Komplement  
[IU/ml] 
1655 ± 75 1655 ± 91 >0,99 
 
Körpermasse  
[g] 
191 ± 4 195 ± 5 >0,75 
 
Kortisol  
[ng/ml] 
23,2 ± 2,6 24,4 ± 2,9 >0,78 
 
Leukozyten  
[n/µl] 
5300 ± 200 5800 ± 200 >0,52 
 
LTT  
[cpm/100Zellen] 
94 ± 12 99 ± 9 >0,83 
 
Lymphozytenanteil  
[%] 
56 ± 3 57 ± 2 >0,70 
 
Noradrenalin  
[ng/ml] 
8,6  ± 1,5 8,9 ± 1,8 >0,85 
 
Östradiol 
 [ng/ml] 
4,2 ± 0,5 4,0 ± 0,6 >0,57 
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3.1.1 Ethologische Effekte der unterschiedlichen 
Verpaarungsqualitäten 
Im 1. Versuch wurden 68 Paare eingesetzt, von denen sich 39 in einem 14 
Wochen zuvor durchgeführten Vorversuch als harmonisch und 29 als 
unharmonisch herausgestellt ha ten. 
 
Verhalten am ersten Tag 
Von 21 der insgesamt 68 Paare wurde das Verhalten am ersten Tag der 
Verpaarung aufgezeichnet und ausgewertet (siehe Kap. 2.2.1). Es konnte 
zwischen den im Vorversuch harmonisch und unharmonisch verpaarten 
Weibchen kein Unterschied festgestellt werden (Abb. 2a; Tab. 3). Die 
Tiere ruhten nicht, die Männchen zeigten sehr viel Sexualverhalten. Die 
Weibchen versteckten sich häufig im Schlafkasten (Abb.2a) und alle 
Weibchen wiesen die Männchen mit agonistischem Verhalten ab.  
Tab. 3: Mediane und Perzentile (Perz.) des von den Versuchstieren am 1. Tag der 
Verpaarung in 12 Stunden gezeigten Verhaltens. Da die Verhaltensweisen sehr kurz 
sind, wurde die Anzahl angegeben. In keinem Parameter waren die Unterschiede 
zwischen den Gruppen signifikant. 
 
 harmonisch (n = 12) unharmonisch (n = 9) 
 Median 25.Perz. 75.Perz. Median 25.Perz. 75.Perz. 
agonistisches 
Verhalten der 
Weibchen 
 
27 
 
 
13,5 
 
 
37 
 
 
32 
 
 
23 
 
 
40,5 
 
agonistisches 
Verhalten der 
Männchen 
0 0 0 0 0 0 
 
„Kopulationen“ 
 
0 0 2,25 0 0 0,5 
 
„Aufreiten“ 
 
22 16 31,75 21 12,5 27,5 
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Abb. 2: Am ersten (a) bzw. 13.Tag (b) der Verpaarung von Weibchen gezeigte 
Verhaltensweisen. Harmonisch verpaarte Tiere sind weiß, unharmonisch verpaarte 
schraffiert dargestellt (U-Test; in Abbildung a gehen 12 harmonisch und 9 unharmonisch, 
in Abb. b 39 harmonisch und 29 unharmonisch verpaarte Weibchen ein). 
 
 
Verhalten am dreizehnten Tag 
 
Während am 1. Tag keine Unterscheidung in harmonische und 
unharmonische Paare möglich war, konnten alle Paare anhand ihres 
Verhaltens, das sie am 13. Tag zeigten, eindeutig in harmonische (n=39) 
bzw. unharmonische (n=29) Paare eingeteilt werden (Abb. 2b). Zwischen 
der Einteilung im Vorversuch und den hier gezeigten Ergebnissen 
bestanden keine Unterschiede. 
Bemerkenswert dabei ist  die Verhaltensweise „Fressen“. In harmonischen 
Paaren fraßen die Tiere miteinander, während in unharmonischen Paaren 
die Tiere meist dann fraßen, wenn der Partner ruhte (Abb. 3). 
Erstaunlicherweise trat in uharmonischen Paaren signifikant häufiger 
Sexualverhalten auf als in harmonischen (Abb. 2b). Dabei kam es jedoch 
trotz entsprechend häufiger „Aufreitversuche“ zu signifikant weniger 
„Kopulationen“ als bei harmonischen Paaren (Tab. 4). In unharmonischer 
Verpaarung zeigten die Weibchen signifikant mehr agonistisches 
Verhalten (Tab. 4). Obwohl auch in unharmonischen Verpaarungen 
„Kopulationen“ auftraten, wurde keines der 29 Weibchen während der 
Verpaarung trächtig, wohingegen 12 der 39 harmonisch verpaarten 
a b 
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Weibchen während des Vorversuches trächtig wurden (Fisher´s exact test; 
p < 0,01). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Anteil von „Fressen“ des Weibchens, während der Partner ruht. 
(Median mit Interquartilbereich und 5 - 95% -Bereich,  n harmonisch = 39,  n unharmonisch = 29; 
U-Test) 
 
Weiterhin ergab sich ein signifikanter Unterschied in der Intensität des 
agonistischen Verhaltens der Weibchen: Harmonisch verpaarte Weibchen 
zeigten hauptsächlich „Verdrängen“; unharmonisch verpaarte Weibchen 
zeigen hingegen neben „Verdrängen“ auch „Drohen“ und „Attacken“ 
(Abb.4). 
 
Tab. 4: Mediane und Perzentile (Perz.) des von den Versuchstieren in am 13. Tag der 
Verpaarung in zwölf Stunden gezeigten Verhaltens. Die Werte für „agonistisches 
Verhalten“ und „Kopulation“ unterscheiden sch signifikant (U-Test; agon. Verh: p< 0,001; 
Kopulationen: p< 0,05). 
 
 harmonisch (n = 39) unharmonisch (n = 29) 
 Median 25.Perz. 75.Perz. Median 25.Perz. 75.Perz. 
agonistisches 
Verhalten der 
Weibchen 
5 
 
3 
 
5 17 4,5 23 
agonistisches 
Verhalten der 
Männchen 
0 0 1 0 0 1 
 
„Kopulationen“ 
 
1 1 2 1 0 2 
 
„Aufreiten“ 
 
3 2 4 3 2 4,5 
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Abb. 4: Anteile unterschiedlicher Verhaltenselemente des agonistischen Verhaltens bei 
Weibchen. Die Unterschiede zwischen beiden Gruppen bei „Drohen“ (nicht schraffiert) 
und „Attacke“ ( einfach schraffiert) sind signifikant (U - Test, jeweils p < 0,001), zwischen 
dem gezeigten „Verdrängen“ (doppelt schraffiert) bestand kein signifikanter Unterschied. 
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Abb. 5: Dargestellt sind die Beziehungen zwischen agonistischem Verhalten der 
Weibchen und dem prozentualen Anteil des Sexualverhaltens der Männchen am 13.Tag 
der Verpaarung. Daten unharmonischer Paare sind schwarz (n = 29), die harmonischer 
Paare (n = 39) weiß dargestellt. Der Zusammenhang wurden nach Pearson überprüft.  
 
Es bestand am 13. Tag eine gute Korrelation zwischen dem 
Sexualverhalten der Männchen und dem agonistischen Verhalten der 
unharmonisch verpaarten Weibchen (Abb. 5): Je häufiger die Männchen 
Sexualverhalten zeigten, desto häufiger wurden sie von den Weibchen 
aggressiv abgewehrt. 
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Verhalten am 47. Tag 
 
Das Verhalten der Tiere am 47. Tag unterschied sich in keinem Parameter 
signifikant von dem am 13. Tag gezeigten. Dies gilt sowohl für die 
harmonisch als auch die unharmonisch verpaarten Tiere.  
Allerdings wiesen nach 47 Tagen mehrere Tiere aus unharmonischen 
Paaren Verletzungen auf, während in harmonischen Paaren kein einziges 
Tier verletzt war (Fisher´s exact test; p < 0,001). Die typische Verletzung 
bei den Weibchen war eine offene, zum Teil blutende Schwanzspitze 
(n=7), bei den Männchen tiefe Kratzer im Kopfbereich (n=5). Ordnet man 
die unharmonischen Paare in „Paare mit unverletzten Tieren“ 
(Gruppe 1),„Paare mit verletzten Weibchen“ (Gruppe 2) und „Paare mit 
verletzten Männchen“ (Gruppe 3), so lassen sich diese drei Gruppen 
anhand des von den Weibchen gezeigten agonistischen Verhaltens 
unterscheiden (Abb. 6).  
Bei den harmonischen Paaren fanden sich keine solchen Unterschiede 
(Daten nicht dargestellt). 
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Abb. 6: Agonistisches Verhalten der Weibchen am 47.Tag der Verpaarung. Die Daten 
unverletzter Paare (n=10) sind mit einfacher Schraffur, die Daten von Paaren mit 
verletztem Weibchen (n=5) ohne Schraffur und die Daten der Paare mit verletztem 
Männchen (n=5) mit doppelter Schraffur dargestellt (Kruskal-Wallis- Test mit bonferroni 
korrigiertem U-Test als posthoc Test) 
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Zusammenfassung 
 
Zum besseren Überblick sind die Ergebnisse in Tabelle 5 
zusammengefasst. 
 
Tab. 5: Zusammenfassung der Befunde im Verhalten bei Weibchen 
 
 harmonische Verpaarung (n =39) 
unharmonische 
Verpaarung (n =29) 
 
Ruhezeiten 
 
lang kurz 
 
Agonistik der Weibchen  
 
niedrig hoch 
 
Tiere mit Verletzung  
 
0 12 
 
Trächtigkeiten 
 
12 0 
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3.1.2 Physiologische Veränderungen während der 
Verpaarungen 
Physiologische Effekte bei den Weibchen nach 14 Tagen Verpaarung 
 
Körpermasse 
Die Körpermasse war bei den Tieren beider Gruppen während des 
gesamten Versuches gleichermaßen vermindert. Dabei ließ sich an 
keinem Tag ein signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen 
nachweisen (nicht dargestellt). 
 
Stresshormonkonzentrationen 
Sehr starke Effekte zeigten sich bezüglich der gemessenen 
Stresshormonkonzentrationen: Während bei den harmonisch verpaarten 
Weibchen die Serumspiegel von Kortisol und den Katecholaminen 
sanken, erhöhten sie sich bei unharmonischer Verpaarung (Abb. 7)  
a) Kortisol [ng/ml Serum]
A V A V
0
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20
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***
***
**
b) Adrenalin [ng/ml Serum]
A V A V
0,0
1,5
3,0
4,5
6,0
7,5 ***
***
***
c) Noradrenalin [ng/ml Serum]
A V A V
0
3
6
9
12
15
***
 
Abb. 7: Mittelwert und Standardfehler der Kortisol- (a), Adrenalin (b) und 
Noradrenalinspiegel (c) harmonisch (weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) 
verpaarter Weibchen am 14. Tag der Verpaarung. (A: Ausgangswert, V: 
Verpaarungswert; repeated measurement ANOVA) 
 
 
Sexualhormonkonzentrationen 
Bei den harmonisch verpaarten Weibchen waren die Östradiol 
Serumwerte nach 14 Tagen Verpaarung erhöht, während die der 
unharmonisch verpaarten Weibchen abgesunken waren (Abb. 8). 
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Östradiol [ng/ml Serum]
A V A V
0,0
1,5
3,0
4,5
6,0 ***
***
*
 
Abb. 8: Mittelwert und Standardfehler des Östradiolspiegels harmonisch( weiß, n = 39) 
und unharmonisch (schraffiert, n = 29) verpaarter Weibchen am 14. Tag der Verpaarung 
(A: Ausgangswert, V: Verpaarungswert; repeated measure-ment ANOVA) 
 
 
Immunologische Parameter 
 
Auch in den Immunparametern wurde eine Vielzahl signifikanter 
Unterschiede zwischen harmonisch und unharmonisch verpaarten 
Weibchen gefunden. 
Insgesamt verbesserte sich die Immunkapazität der harmonisch 
verpaarten Weibchen, während sie bei den unharmonischen in den 
meisten Parametern zurückging (Abb. 9 und 10). 
 
a) Granulozyten/µl Blut
A V A V
0
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2000
3000 ***
***
***
b) Lymphozyten/µl Blut
A V A V
0
1500
3000
4500
***
***
***
 
Abb. 9: Mittelwert und Standardfehler der Granulozytenzahl (a) und der Lymphozytenzahl 
(b) harmonisch( weiß, n= 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) verpaarter 
Weibchen am 14. Tag der Verpaarung (A: Ausgangswert, V: Verpaarungswert; repeated
Measurement ANOVA) 
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b) Interferonproduktion
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Abb. 10: Mittelwert und Standardfehler der Lymphozytenproliferation (a), der 
Interferonproduktion aktivierter Lymphozyten (b) und der Komplementaktivität (c)  
harmonisch (weiß, n= 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) verpaarter Weibchen 
am 14. Tag der Verpaarung (A: Ausgangswert, V: Verpaarungswert; repeated 
Measurement ANOVA  bei a und c, U-Test bzw. Wilcoxon-Test bei b) 
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Physiologische Parameter nach 48 Tagen 
In keinem Parameter konnten signifikante Unterschiede zwischen dem 
vierzehnten und 48. Verpaarungstag gefunden werden (Tab. 6). 
 
Tab. 6: Mittelwerte und Standardfehler physiologischer Parameter von Weibchen nach 14 
und nach 48 Tagen Verpaarung. 
 
    harmonische Verpaarung (n=39) 
unharmonische 
Verpaarung 
(n=29) 
 
nach 14 
Tagen 
nach 48 
Tagen 
nach 14 
Tagen 
nach 48 
Tagen 
 
Kortisol 
[ng/ml Serum] 
16,6 ± 1,8 16,1 ± 2,4 34,3 ± 3,0 33,5 ± 2,9 
 
Komplement 
[U/ml Serum] 
1898 ± 53 1887 ± 72 1379 ± 50 1327 ± 110 
 
Körpermasse 
[g] 
190 ± 3 192 ± 3 184 ± 4 185 ± 4 
 
Granulozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
2000 ± 200 2000 ± 200 2300 ± 400 2300 ± 600 
 
Leukozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
6200 ± 300 6000 ± 400 5200 ± 200 5000 ± 300 
 
LTT 
[cpm/100 Zellen] 
 
107 ± 8 
 
104 ± 10 
 
63 ± 7 
 
59 ± 12 
 
Lymphozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
3900 ± 200 3900 ± 300 2500 ± 200 2600 ± 300 
 
Östradiol 
[ng/ml Serum] 
4,7 ± 0,4 4,7 ± 0,9 3,1 ± 0,2 2,9 ± 0,4 
 
Interferonproduktion 
[IU/105 Zellen] 
6,6 ± 0,5 7,1 ± 1,2 3,3 ± 0,2 3,5 ± 0,5 
 
Die Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Verpaarungsqualitäten 
waren auch nach 48 Tagen noch vorhanden.  
Zusätzlich ließen sich auch in einigen physiologischen Parametern 
Unterschiede zwischen den unterschiedlichen Kategorien unharmonisch 
verpaarter Weibchen nachweisen (Tab. 7). Sowohl bei der Körpermass  
als auch beim LTT wies die ANOVA, vermutlich aufgrund der geringen 
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Zahl der Tiere, zwar keine signifikanten Unterschiede auf, jedoch war die 
Irrtumswahrscheinlichkeit in beiden Fällen kleiner 0,1.  
 
Tab.7: Physiologische Werte unharmonisch verpaarter Weibchen, eingeteilt in Gruppen 
aufgrund der verletzten Tiere (Gruppe 1: Paare ohne verletzte Tiere, Gruppe 2: Paare mit 
verletzten Weibchen, Gruppe 3: Paare mit verletzten Männchen); die Signifikanzen 
wurden nach signifikanter one-way ANOVA mittels SNK-Test bestimmt. 
 
 Gruppe 1 (n=17) 
Gruppe 2 
(n=7) 
Gruppe 3 
(n=5) 
p 
1-2 
p 
1-3 
p 
2-3 
 
Kortisol 
[ng/ml Serum] 
35,4 ± 2,4 41,8 ± 2,9 15,5 ± 3,0 *  * 
 
Komplement 
[U/ml Serum] 
1339 ± 72 1076 ± 110 1638 ± 50 * * * 
 
Körpermasse 
[g] 
179 ± 3 188 ± 4 198 ± 4 n.g. n.g. n.g 
 
Granulozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
2300 ± 200 2400 ± 600 1900 ± 400 n.g. n.g. n.g. 
 
Leukozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
5300 ± 400 4000 ± 300 5600 ± 500  * * 
 
LTT 
[cpm/100 Zellen] 
71 ± 10 35 ± 12 49 ± 7 n.g. n.g. n.g. 
 
Lymphozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
2800 ± 300 1500 ± 300 3500 ± 200  * * 
 
Östradiol 
[ng/ml Serum] 
3,4 ± 0,9 1,6 ± 0,4 3,0 ± 0,2  *  
 
Interferonproduktion 
[IU/105 Zellen] 
3,5 ± 1,2 2,6 ± 0,5 3,8 ± 0,2 n.g. n.g. n.g. 
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Physiologische Effekte bei den Männchen 
 
Wie auch bei den die Weibchen aus dem 1. Versuch sanken bei allen 
harmonisch und unharmonisch verpaarten Männchen die Körpermassen. 
In den anderen physiologischen Parametern fanden sich Unterschiede: 
Bei den harmonisch Verpaarten sank die Serumkonzentrationen der 
Stresshormone (Abb. 11), die des Testosterons stieg leicht an (Abb. 12). 
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Abb. 11: Mittelwert und Standardfehler des Kortisol- (a), des Adrenalin- (b) und des 
Noradrenalinspiegels (c) harmonisch (weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 
29) verpaarter Männchen am 14. Tag der Verpaarung (A: Ausgangswert, V: 
Verpaarungswert; repeated Measurement ANOVA) 
 
 
Testosteron [ng/ml Serum]
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Abb. 12: Mittelwert und Standardfehler des Testosteronspiegels  harmonisch (weiß, n = 
39) und unharmonisch (schraffiert, n =29) verpaarter Männchen am 14. Tag der 
Verpaarung (A: Ausgangswert, V: Verpaarungswert; repeated Measurement ANOVA) 
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Daneben verbesserte sich auch der Immunstatus der harmonisch 
verpaarten Männchen, sowohl im spezifisch zellulären Kompartiment 
(Abb. 14, 15), wie auch im unspezifischen Kompartiment der 
Immunabwehr. Dagegen stiegen bei unharmonisch verpaarten Männchen 
die Serumkonzentrationen aller Stresshormone (Katecholamine und 
Glukokortikoide) signifikant an und die W rte der gemessenen 
Immunparameter, mit Ausnahme der Granulozytenzahl sanken (Abb. 13 
und 14). 
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Abb. 13: Mittelwert und Standardfehler der Granulozytenzahl (a) und der 
Lymphozytenzahl (b) harmonisch( weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) 
verpaarter Männchen am 14. Tag der Verpaarung (A: Ausgangswert, V: 
Verpaarungswert, h: harmonisch, u: unharmonisch; repeated Measurement ANOVA) 
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Abb. 14: Mittelwert und Standardfehler der Lymphozytenproliferation (a), der 
Interferonproduktion aktivierter Lymphozyten (b) und der Komplementaktivität (c) 
harmonisch( weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) verpaarter Männchen 
am 14. Tag der Verpaarung  
(A: Ausgangswert, V: Verpaarungswert; a und c: repeated Measurement ANOVA; b: U-
Test bzw. Wilcoxon-Test) 
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Die Werte am 48. Tag unterschieden sich in keinem Parameter von denen 
des 14. Tages, die Unterschiede zwischen den harmonisch und 
unharmonisch verpaarten Tieren bestanden weiterhin. Allerdings konnten, 
im Gegensatz zu den Weibchen, am 48. Tag in der Physiologie keinerlei 
Unterschiede innerhalb der unharmonisch verpaarten Männchen gefunden 
werden. 
 
Versuch 2: Nachweis der Verpaarungseffekte auf individueller Ebene 
 
Um die Auswirkungen der Verpaarungsqualität auf individueller Ebene zu 
überprüfen, wurden Weibchen zweimal im Standardversuch eingesetzt. 
Dazu wurde für 17 Weibchen in einem Wahlversuch (siehe Kap 3.6) je ein 
präferierter und ein abgelehnter Partner ermittelt. Anschließend wurden 
die Weibchen mit jedem dieser Männchen verpaart.  
Die Weibchen zeigten nur bei der Verpaarung mit dem im Wahlversuch 
präferierten Männchen soziopositive Verhaltensweisen; zudem zeigten sie 
signifikant mehr „Ruhen“, „Putzen“ und „Fressen“: Di Verpaarung waren 
also harmonisch. 
Dagegen zeigten die Tiere in der Verpaarung mit dem abgelehnten 
Männchen mehr Sexualverhalten und die Weibchen auch mehr 
agonistisches Verhalten (Tab. 8): Die Paare waren also unharmonisch. 
 
Tab. 8: Mediane des von den Weibchen am 13. Tag der Verpaarung in zwölf Stunden 
gezeigten agonistischen Verhaltens. Der Unterschied zwischen harmonischer und 
unharmonischer Verpaarung ist in beiden Gruppen signifikant (p < 0,01; Wilcoxon-Test) 
 
 Harmonisch Unharmonisch 
 Median 25.Perz. 75.Perz. Median 25.Perz. 75.Perz. 
 
Versuch 1 
 
5 3 5 17 4,5 23 
 
Versuch 2 
 
4 2 6 18 5 27 
 
Die Befunde stehen also im Einklang mit den Verhaltensergebnissen aus 
dem ersten Versuch. 
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Auch bezüglich der physiologischen Parameter entsprachen die 
Reaktionen der Tiere bei harmonischer bzw. unharmonischer Verpaarung 
denen der nur einmal im Versuch eingesetzten Tieren des ersten 
Versuchs: Auch hier verbesserte sich der Immunstatus der harmonisch 
Verpaarten, während er sich bei denselben Tieren in unharmonischer 
Verpaarung verschlechterte. Selbst die absoluten Zahlen wiesen zwischen 
beiden Versuchen keinerlei signifikante Unterschiede auf (siehe Tab. 9).  
 
Tab. 9: Mittelwerte und Standardfehler physiologischer Daten harmonisch und 
unharmonisch verpaarter Weibchen nach 14 Tagen Verpaarung  
 
 harmonisch  unharmonisch  
 
Versuch  1 
(n=39) 
Versuch  2 
(n = 17) 
Versuch  1 
(n=29) 
Versuch  2 
(n = 17) 
 
Kortisol 
[ng/ml Serum] 
16,6 ± 1,8 17,8 ± 2,7 34,3 ± 3 37,2 ± 4,9 
 
Komplement 
[U/ml Serum] 
1898 ± 53 1873 ± 82 1379 ± 50 1269 ± 57 
 
Körpermasse 
[g] 
190 ± 3 192 ± 5 184 ± 4 190 ± 5 
 
Granulozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
2000 ± 200 2500 ± 400 2300 ± 400 2900 ± 600 
 
Leukozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
6200 ± 300 6100 ± 400 5200 ± 200 5800 ± 400 
 
LTT 
[cpm/100 Zellen] 
107 ± 8 79 ± 8 63 ± 7 54 ± 6 
 
Lymphozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
3900 ± 200 3400 ± 200 2500 ± 200 3000± 300 
 
Vollblut – LTT 
[cpm/µl Blut] 
 2900 ± 736  1240 ± 325 
 
Östradiol 
[ng/ml Serum] 
4,7 ± 0,4 6,1 ± 0,6 3,1 ± 0,2 4,3 ± 0,3 
 
Interferonproduktion 
[IU/105 Zellen] 
6,6 ± 0,5 6,6 ± 0,5 3,3 ± 0,2 3,1 ± 0,2 
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3.2 Effekte der Trennung vom Partner  
3.2.1 Auswirkungen auf die Weibchen 
 
Verhaltensänderungen 
 
Nach der Trennung vom Partner zeigten die Weibchen sehr starke 
Verhaltensunterschiede gegenüber dem Verhalten während der 
Verpaarung (Abb. 15). 
Die Zeiten, die zuvor harmonisch verpaarte Weibchen am Tag der 
Trennung fraßen oder sich putzten, gingen ebenso wie ihre Ruhezeit 
signifikant zurück. Daneben suchten zuvor harmonisch verpaarte 
Weibchen signifikant häufiger den Schlafkasten auf 
(Median der Aufenthaltsanteile: 3,5 : 0; p < 0,01; U - Test). Umgekehrt 
zeigten zuvor unharmonisch verpaarte Weibchen am Tag der Trennung 
mehr „Ruhen“, „Fressen“ und „Putzen“. Sie erreichten hierbei signifikant 
höhere Werte als die zuvor harmonisch verpaarten Weibchen nach der 
Trennung (jeweils p < 0,001; U-Test). 
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Abb. 15: Mediane mit Interquartilbereich einiger Verhaltensweisen harmonisch (a, n = 39) 
und unharmonisch (b, n = 29) verpaarter Weibchen nach 14 Tagen V rpaarung (weiß) 
und am Tag der Trennung (schraffiert); Wilcoxon-Test. 
 
 
b a 
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Die entsprechenden Verhaltensänderungen zeigten auch die Weibchen, 
die einmal harmonisch als auch einmal unharmonisch verpaart gewesen 
waren (Versuch 2; jeweils p < 0,01; Wilcoxon-Test). Die zuvor 
unharmonisch verpaarten Weibchen erreichten nach der Trennung 
teilweise die Werte, die sie während der harmonischen Verpaarung 
aufwiesen. 
 
Wie bereits dargestellt (Seite 29), hatten 7 von 29 unharmonisch 
verpaarten Weibchen während der Verpaarung eine verletzte 
Schwanzspitze. Erstaunlicherweise hatten 12 der zuvor harmonisch 
verpaarten Weibchen 6 bis 10 Tage nach der Trennung ebenfalls verletzte 
Schwanzspitzen, die sich die Tiere selbst beigebracht haben mussten. Bei 
den zuvor unharmonisch verpaarten Tieren wurden keinerlei neue 
Verletzungen gefunden. Vielmehr verheilten die Wunden. Diese Verteilung 
weicht signifikant von einer zufälligen Verteilung ab (Fisher´s exact – t st; 
p < 0,05). 
 
Physiologische Veränderungen 
 
Um die Abbildungen übersichtlicher zu gestalten wurden signifikante 
Unterschiede zwischen den Verpaarungswerten (s.o.) nicht mehr 
eingetragen. 
 
Stresshormonkonzentrationen 
Die Kortisol - Serumkonzentration stieg bei den zuvor harmonisch 
verpaarten Weibchen an, bei den zuvor unharmonisch verpaarten fielen 
sie (Abb. 16a). 
 
Sexualhormonkonzentrationen 
Die Serumkonzentration von Östradiol ging bei den zuvor harmonisch 
verpaarten Weibchen zurück, während sie bei den unharmonischen 
anstieg (Abb. 16b) 
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a) Kortisol [ng/ml Serum]
V T V T
0
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***
***
**
b) Östradiol [ng/ml Serum]
V T V T
0,0
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3,0
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6,0 *
*
**
 
Abb. 16: Mittelwert und Standardfehler des Kortisol- (a) und des Östradiolspiegels (c) 
zuvor harmonisch (weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) verpaarter 
Weibchen am 3. Tag nach der Trennung (V: Verpaarung, T: Trennung; repeated 
Measurement ANOVA) 
 
 
Immunologische Parameter 
Auch in den Immunparametern ergaben sich je nach Qualität der 
Verpaarung  nach der Trennung entgegengesetzte Effekte. 
 
a) Granulozyten/µl Blut
V T V T
0
1000
2000
3000
4000
******
#
b) Lymphozyten/µl Blut
V T V T
0
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3000
4500
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***
***
#
 
Abb. 17: Mittelwert und Standardfehler der Granulozytenzahl (a) und der 
Lymphozytenzahl (b) zuvor harmonisch( weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 
29) verpaarter Weibchen am 3. Tag nach der Trennung (V: Verpaarung, T: Trennung; 
repeated Measurement ANOVA ) 
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b) Interferonproduktion
[IU/105 Zellen]
V T V T
0
2
4
6
8
***
***
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Abb. 18: Mittelwert und Standardfehler der Lymphozytenproliferation (a), der 
Interferonproduktion aktivierter Lymphozyten (b) und der Komplementaktivität (c) zuvor 
harmonisch (weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) verpaarter Weibchen 
am 3. Tag nach der Trennung (V: Verpaarung, T: Trennung,; a und c: repeated 
Measurement ANOVA; b: U-Test bzw. Wilcoxon-Test) 
 
Zuvor harmonisch verpaarte Weibchen wiesen eine Verschlechterung 
ihrer immunologischen Parameter auf. (Abb. 17,18). Umgekehrt 
verbesserte sich bei den zuvor unharmonisch verpaarten Weibchen 
sowohl die spezifische als auch die unspezifische Immunabwehr. 
Die Befunde des 2. Versuchs entsprachen auch nach der Trennung denen 
des 1. Versuchs  (p > 0,1, t-Test; Tab. 11). 
 
Tab. 10: Mittelwerte und Standardfehler 6 physiologischer Parameter der Weibchen des 
1. Versuchs vor Beginn des Versuchs (AGW) und 3 Tage nach der Trennung (TW) der 
Tiere. 
 
 harmonisch verpaart (n= 39) 
unharmonisch verpaart 
(n= 29) 
      AGW TW p AGW TW p 
Granulozyten  
[n/µl] 
2300 
± 200 
2700 
±200 
*** 
2600 
± 300 
2300 
± 400 
 
Interferon  
[IU/105 Zellen] 
4,2 
± 0,1 
2,3 
± 0,1 
*** 
4,5 
± 0,1 
4,6 
± 0,3 
* 
Komplement  
[IU/ml] 
1642 
± 53 
1480 
± 59 *** 
1655 
± 54 
1718 
± 54 # 
Kortisol  
[ng/ml Serum] 
26,7 
± 2,4 
32,0 
± 2,9 * 
24,1 
± 1,9 
27,8 
± 3  
Lymphozyten 
 [n/µl] 
3400 
± 300 
3100 
± 500 *** 
3200 
± 400 
3400 
± 300  
Interferon  
[U/105 Zellen] 
4,2 
±0,2 
2,3 
± 0,1 
* 
4,5 
± 0,1 
4,6 
± 0,3 
* 
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Tab. 11: Mittelwerte und Standardfehler physiologischer Daten der Weibchen aus dem 
2.Versuch (n=17) nach 14 Tagen Verpaa ung und 3 Tage nach der Trennung (repeated 
measurement ANOVA; bonferroni korrigierter abhängiger t-Test als posthoc Test, k=10). 
Alle signifikanten Unterschiede wurden mit * gekennzeichnet. 
 
 harmonisch  unharmonisch  
 Verpaarung (n = 17) 
Trennung 
(n = 17) p 
Verpaarung 
(n = 17) 
Trennung 
(n = 17) p 
 
Kortisol 
[ng/ml Serum] 
17,8 ± 2,7 37,5 ± 4 * 37,2 ± 4,9 19,0 ± 5  
 
Komplement 
[U/ml Serum] 
1873 
± 82 
1322 
± 84 
* 
1269 
± 57 
1594 
± 65 
* 
 
Körpermasse 
[g] 
192 ± 5 191 ± 5  190 ± 5 190 ± 6  
 
Granulozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
2500 
± 400 
2900 
± 400 * 
2900 
± 600 
2900 
± 600  
 
Leukozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
6100 
± 400 
5900 ± 
400 
 
5800 
± 400 
6300 
± 400  
 
LTT 
[cpm/100 Zellen] 
79 ± 8 44 ± 5 * 54 ± 6 56 ± 4  
 
Lymphozytenzahl 
[Zellen/µl Blut] 
3400 ± 200 2600 ± 300 
* 3000± 300 3200 ± 200 
 
 
Vollblut – LTT 
[cpm/µl Blut] 
2900 ± 736 1634 ± 451 * 
1240 ± 
325 
1817 ± 
451 
 
 
Östradiol 
[ng/ml Serum] 
6,1 ± 0,6 4,7 ± 0,4  4,3 ± 0,3 5,1 ± 0,4  
 
Interferonproduktion 
[IU/105 Zellen] 
6,6 ± 0,5 2,3 ± 1 * 3,1 ± 0,2 4,8 ± 4 * 
 
In beiden Versuchen gingen die Werte nach der Trennung nicht nur auf 
die Ausgangswerte vor der Verpaarung zurück, sondern sie überschritten 
sie teilweise sogar (1. Versuch Tab. 10; 2. Versuch nicht dargestellt): Die 
Immunkompetenz war nach der Trennung niedriger als noch vor der 
Verpaarung; die Stresshormonspiegel waren erhöht. Ein Zusammenhang 
zwischen dem in der Verpaarung gezeigten soziopositivem Verhalten und 
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den gefundenen physiologischen Veränderungen konnte nicht 
nachgewiesen werden. 
 
 
Zusammenfassung der Ergebnisse der Weibchen 
 
Zum besseren Überblick werden die Ergebnisse des Trennungsversuchs  
in Tabelle 12 zusammengefasst. 
 
Tab.12: Zusammenfassung der Ergebnisse des Trennungsversuchs 
 
 harmonische Verpaarung (n =39) 
unharmonische 
Verpaarung (n =29) 
 
Ruhezeiten 
 
kurz lang 
Tiere mit Verletzungen 
6 Wochen nach der 
Trennung 
12 0 
Funktionstests der 
Blutzellen drei Tage 
nach der Trennung 
niedriger als bei 
Verpaarung, zum Teil 
niedriger als die 
Ausgangswerte 
höher als bei der 
Verpaarung 
Stresshormonwerte 
drei Tage nach der 
Trennung 
höher als bei 
Verpaarung, zum Teil 
höher als die 
Ausgangswerte 
niedriger als bei der 
Verpaarung 
 
 
Alle Parameter wiesen während des Versuches einen charakteristischen 
Verlauf auf: Bei harmonisch verpaarten Tieren erhöht sich die 
Immunkompetenz während der Verpaarungsphase und verschlechterte 
sich kurz nach der Trennung. 
Zudem sanken die Spiegel der Stresshormone während der Verpaarung, 
während sie nach der Trennung anstiegen. Bei den unharmonisch 
verpaarten Tieren verhielt es sich umgekehrt. Exemplarisch sind die 
Verläufe der Werte der Komplementaktivität (Abb. 19) und des 
Kortisolspiegels (Abb. 20) dargestellt. 
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Serumkortisol [ng/µl]
A V T A V T
0
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20
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40
50
*** ***
******
*
 
Abb. 19: Verlauf der Kortisolwerte im Versuch. Dargestellt sind die Werte vom Tag vor 
der Verpaarung (A), nach 14 Tagen Verpaarung (V) und drei Tage nach der Trennung (T) 
von harmonisch verpaarten (weiß, n= 39) und unharmonisch verpaarten Weibchen 
(schraffiert, n= 29); (repeated measurement Anova mit adjusted bonferronikorrigiertem 
abhängigem t-Test als posthoc- Test). 
 
Komplementaktivität [U/105 Zellen]
A V T A V T
0
500
1000
1500
2000 *** ***
******
#
 
Abb. 20: Verlauf der Komplementaktivitätswerte im Versuch. Dargestellt sind die Werte 
vom Tag vor der Verpaarung (A), nach 14 Tagen Verpaarung (V) und drei Tage nach der 
Trennung (T) von harmonisch verpaarten (weiß, n= 39) und unharmonisch verpaarten 
Weibchen (schraffiert, n= 29); (repeated measurement Anova mit adjusted 
bonferronikorrigiertem abhängigem t-Tes  als posthoc- Test). 
 
 
 
Werte 6 Wochen nach der Trennung 
 
Alle Weibchen, außer den zuvor harmonisch verpaarten Weibchen mit 
Schwanzverletzungen, hatten sechs Wochen nach der Trennung ihre 
physiologischen Ausgangswerte wieder erreicht (Tab. 13). Die Weibchen, 
die sich ihre Schwänze verletzt hatten, wiesen auch sechs Wocen nach 
der Trennung noch Verletzungen auf. Zudem hatten sie noch immer 
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erhöhte Stresshormonwerte und eine verringerte Immunkapazität 
(Tab. 13). 
Tab. 13: Prozentuale Unterschiede einiger physiologischer Parameter sechs Wochen 
nach der Trennung bezogen auf den Ausgangswert. * unter dem Wert stehen für 
signifikante Unterschiede zum Ausgangswert, p  für Unterschiede zwischen den Gruppen 
(repeated measurement ANOVA) 
 
harmonisch verpaart unharmonisch verpaart 
 
 verletzt 
(n=12) 
unverletzt 
(n= 27) p 
verletzt 
(n=7) 
unverletzt 
(n=22) p 
 
Granulozyten 
 
+71 ± 8 
*** -2 ± 2 *** -10 ± 9 +9 ± 6  
 
Körpermasse 
 
-2 ± 2 ±0  +1 ± 2 -1 ± 1  
 
Komplement 
 
-12 ± 4 
*** +8 ± 3 *** -2 ± 8 -7 ± 3  
 
Kortikosteron 
 
+22 ± 15 -1 ± 3  -4 ± 6 -3 ± 3  
 
Kortisol 
 
+70  ± 18 
** +13 ± 5 
** -3 ± 5 -6 ± 3  
 
Leukozyten 
 
-2  ± 4 ±0  -12 ± 9 +7 ± 6  
 
LTT 
 
-39 ±  5 
* +6 ± 4 * +1 ± 4 +4 ± 3  
 
Lymphozyten 
 
-44 ±  3 
*** +8 ± 3 *** -9 ± 12 +17 ± 9  
 
Östradiol 
 
+3 ± 4 +4 ± 9  -2 ± 5 -3 ± 6  
 
In drei Fällen wurden Weibchen mit verletzten Schwänzen mit ihrem 
harmonischen Partner erneut verpaart. Die Verletzung heilte daraufhin 
innerhalb weniger Tage ab. 
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3.2.2 Auswirkungen der Trennung auf die Männchen 
 
Körpermasse 
 
Alle Männchen verloren während der Verpaarung an Körpermasse. Die 
Gewichte der harmonisch verpaarten Männchen waren während der 
Verpaarung, die der unharmonischen auch nach der Trennung signifikant 
niedriger als die Ausgangswerte (p < 0,05; t-Test). Zu keiner 
Versuchsphase bestanden in den Körpermassen signifikante 
Unterschiede zwischen den Gruppen.  
 
Hormonwerte 
 
Die Kortisol - Serumkonzentrationen (Abb. 21a) bei den zuvor harmonisch 
verpaarten Männchen stiegen an, ihre Serumtestosteronwerte (Abb. 21 b) 
sanken. 
 
a) Kortisol [ng/ml Serum]
V T V T
n
g
/m
l
0
7
14
21
28
***
***
b) Testosteron [ng/ml Serum]
V T V T
0
5
10
15
20
*** ***
*
 
Abb. 21: Mittelwert und Standardfehler des Kortisol- (a) und des Testosteronspiegels (b) 
zuvor harmonisch (weiß, n = 39) und unharmonisch (schraffiert, n = 29) verpaarter 
Männchen nach 14 Tagen Verpaarung und am 3. Tag nach der Trennung 
(V: Verpaarung, T: Trennung; repeated Measurement ANOVA) 
 
 
Immunologische Parameter 
Die Werte der gemessenen Immunparameter verschlechterten sich bei 
den harmonisch verpaarten Männchen. Umgekehrt verbesserte sich nach 
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der Trennung der Immunstatus der zuvor unharmonisch verpaarten 
Männchen (Abb. 22 und 23). 
 
a) Granulozyten/ µl Blut
V T V T
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Abb. 22: Mittelwert und Standardfehler der Granulozytenzahl (a) und der 
Lymphozytenzahl (b) zuvor harmonisch( weiß, n =39) und unharmonisch (schraffiert, 
n =29) verpaarter Männchen nach 14 Tagen Verpaarung und am 3. Tag nach der 
Trennung (V: Verpaarung, T: Trennung; repeated Measurement ANOVA) 
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Abb. 23: Mittelwert und Standardfehler der Lymphozytenproliferation (a), der 
Interferonproduktion aktivierter Lymphozyten (b) und der Komplementaktivität (c) zuvor 
harmonisch( weiß, n=39) und unharmonisch (schraffiert, n =29) verpaarter Männchen 
nach 14 Tagen Verpaarung und am 3. Tag nach der Trennung (V: Verpaarung, T: 
Trennung; a und c: repeated Measurement ANOVA, b: U-Test bzw. Wilcoxon-Test) 
 
Alle Männchen hatten sechs Wochen nach der Trennung ihre 
Ausgangswerte in allen Parametern wieder erreicht. 
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3.3 Ergebnisse des Wahlversuches 
Für die Überprüfung der Effekte der Verpaarungsqualität auf individueller 
Ebene wurden sowohl harmonische als auch unharmonische Partner für 
die Weibchen (n = 17) benötigt. Dazu wurden diese für 14 Tage in einen 
Wahlkäfig gesetzt, in dem sie 16 Tage lang 8 Männchen aufsuchen 
konnten. Dabei zeigten alle Weibchen deutliche Präferenzen für ein oder 
zwei bestimmte Männchen. Die G samtaufenthaltsdauer der Weibchen in 
den Käfigen der präferierten Männchen während der 16 Tage variierte 
zwischen 97 und 7663 Minuten pro Versuchsdurchgang pro Weibchen. 
Der Anteil der Aufenthaltsdauer bei den einzelnen Männchen variierte 
zwischen 0 und 100%. 
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Abb. 24: Exemplarische Darstellung der Anteile der Gesamtaufenthaltszeit von 4 
Weibchen bei acht Männchen während des Wahlversuchs. 
 
Die Weibchen zeigten dabei keine einheitliche Präferenz für ein 
bestimmtes Männchen: Ein Männchen, das von einem Weibchen 
abgelehnt wurde, konnte von einem anderen präferiert werden: So 
bevorzugte Weibchen BT 891 das Männchen BT 879, das von Weibchen 
BT 878 abgelehnt wurde (Abb. 24). 
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Abb. 25: Dargestellt sind die Mittelwerte und Standardfehler der Schoener-Indices von 
Schwestern und nicht nahe verwandten Weibchen. Es gehen 21 nicht nahe verwandte  
und 22 Schwestern Kombinationen in die Werte ein (t-Test). 
 
Schwestern aus einem oder auch verschiedenen Würfen hatten hierbei 
tendenziell eine Präferenz für dieselben Männchen (Abb. 25). 
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4 Diskussion 
4.1 Warum wurde die Untersuchung an T. belangeri 
durchgeführt? 
Tupajas gehören zu den wenigen monogamen Säugetieren. Zudem ist 
bekannt, dass sie harmonische und unharmonische Paare bilden können, 
die man anhand des Verhaltens der Tiere erkennen kann (V. HOLST 1987; 
PETZOLD-DORN 1994): Sie zeigen eine große Zahl von Verhaltenweisen, 
wie „Knuddeln“ oder „Begrüßungslecken“ nur in der harmonischen 
Verpaarung (vgl. u.a. KUHN 1966). 
Daneben sind Tupajas seit den sechziger Jahren eine in der 
Stressforschung häufiger eingesetzte Spezies, so dass bereits 
Grundkenntnisse über deren Reaktionen auf Belastungen oder 
unterschiedliche Verpaarungsqualitäten zur Verfügung stehen (z.B. 
V. HOLST 1972, 1986a, b, c, 1997, 1998; RICHARZ 1978, 1980; FUCHS 1993; 
KRAMER 1999; FLÜGGE 2001). Allerdings sind bislang nur physiologische 
Daten von männlichen Tupajas publiziert worden; Vergleichsdaten 
weiblicher Tupajas liegen nicht vor.
Mit Weibchen wird im Allgemeinen nicht gearbeitet, da diese aufgrund 
möglicher Schwangerschaften bzw. sexueller Zyklen als schwierigere 
Versuchstiere gelten (GARRIS 1986; BEER 1999). Allerdings sind gerade in 
einer Untersuchung über die Bildung von Paaren die Daten von Weibchen 
interessant; sind es doch meist die Weibchen, die den Partner auswählen 
und so die entscheidende Rolle bei der Bildung eines Paares spielen 
(TRIVERS 1972). Aus diesem Grund wurde in der hier vorliegenden Arbeit 
das Hauptaugenmerk auf die Weibchen gerichtet. 
Um die Effekte der Verpaarung auf Verhalten und Physiologie nicht durch 
Schwangerschaftseffekte der Weibchen zu verfälschen, wurden im 1. 
Versuch auch sterilisierte Weibchen eingesetzt. Es bestanden hierbei 
weder in der Verhaltensreaktion auf Männchen noch in den Auswirkungen 
der Qualität der Verpaarung (harmonisch – unharmonisch) auf die hier 
erfassten physiologischen Parameter Unterschiede zwischen sterilisierten 
und nicht sterilisierten Weibchen. 
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Ein großer Vorteil ist, dass man von Tupajas, obwohl sie sehr sensibel auf 
jede Form von psychischer Belastung reagieren (v. Holst 1968, 1969; 
STÖHR 1986), problemlos wiederholt Blutproben entnehmen kann, ohne 
dadurch die in dieser Arbeit erfassten Parameter zu verändern. So wurden 
u.a. in einer Voruntersuchung 20 Männchen im Abstand von 14 Tagen 
über ein halbes Jahr Blut entnommen, ohne dass sich die Werte der auch 
in dieser Untersuchung bestimmten Parameter signifikant veränderten. 
Zudem zeigen die Tiere nachhaltige Reaktionen auf psychische 
Belastungen (V. HOLST 1986b): Die Tiere weisen nach körperlicher 
Aktivität erhöhte Herzraten auf, doch gehen diese nach einer kurzen 
Erholungsphase auf die Ausgangswerte zurück. Werden die Tiere 
dagegen psychisch belastet, so steigt die Herzrate an und bleibt 
permanent  - auch während der nächtlichen Ruhephase - erhöht 
(STÖHR 1986).  
Zusammenfassend kann man sagen, dass T. belangeri für Arbeiten über 
soziale Unterstützung und Paarbindung aufgrund ihres Sozialsystems, 
ihres Verhaltens, ihrer Sensibilität gegenüber sozialen Belastungen bei 
einer gleichzeitig hohen Toleranz gegenüber physischen Belastungen gut 
geeignet sind. 
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4.2 Auf welcher Basis beruht die Partnerwahl bei Tupajas? 
 
Bei Säugetieren sind die Investitionen der Weibchen in ihre Nachkommen 
höher als die der Männchen (TRIVERS 1972; HALLIDAY 1983; 
WHITTEN 1984). Nach der Tragzeit und der Geburt säugen die Weibchen 
ihre Jungtiere. Diese nehmen dabei an Gewicht zu, während die Mutter an 
Gewicht verlieren kann. Hinzu kommt, dass sich die Weibchen oftmals nur 
einmal in einer Paarungssaison paaren, wohingegen Männchen dies öfter 
und mit verschiedene Weibchen tun können (SCHALLER 1962, 
KAISER 2001). Demzufolge sollte ein Weibchen unter den während einer 
Forpflanzungsperiode zur Verfügung stehenden Männchen jenes 
auswählen, das den optimalen Partner darstellt. Bei dauerhaft 
paarlebenden Tieren ist diese Partnerwahl besonders wichtig, da der 
ausgewählte Partner häufig das einzige Männchen ist, mit dem sich das 
Weibchen in ihrem Leben paart (BATESON 1982).  
Grundsätzlich kann man sich dabei zwei Wege der Partnerwahl vorstellen. 
Zum einen kann Inzuchtvermidung vorliegen, d.h. nahe verwandte Tiere 
werden grundsätzlich als Geschlechtspartner abgelehnt, zum anderen 
kann ein Partner, unabhängig von der Verwandtschaft, aufgrund seiner 
individuellen Eigenschaften ausgewählt werden. Typische Beispiele für 
solche Eigenschaften sind z.B. die Körpergröße oder Dominanz eines 
Männchens (REITER 1981, PEMBERTON 1982), bestimmte Ornamente im 
Federkleid (HAMILTON 1982) oder die Fähigkeit viele Ressourcen zu 
kontrollieren (BLAMFORD 1992). Allerdings scheiden diese Eigenschaften 
als Grundlage der Partnerwahl in dieser Untersuchung aus, denn nicht alle 
Weibchen wählten dasselbe Männchen. Vielmehr erfolgte die Partnerwahl 
jedes Weibchens individuell unterschiedlich. Dies belegt, dass die Qualität 
einer Verpaarung nicht von den Eigenschaften des Weibchens oder des 
Männchens abhängt, sondern von der Kombination beider Partner.  
Es ist seit langem bekannt, dass T. belangeri einen „geeigneten“ Partner 
aufgrund dessen Individualduftes finden  (V. HOLST 1975): In 
Markierversuchen, bei denen weiblichen Tupajas nur der Individualduft 
eines Männchen vorgegeben wurde, markierten diese auf unterschiedliche 
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Männchendüfte unterschiedlich stark. Wurden die Weibchen anschließend 
mit Männchen verpaart, auf deren Duft sie viel markiert hatten, so war die 
Verpaarung harmonisch. Umgekehrt waren Verpaarungen mit Männchen, 
auf die die Weibchen wenig markiert hatten, unharmonisch. Die 
Markierhäufigkeit der Weibchen auf unterschiedliche Männchen war 
individuell unterschiedlich (KOVACS 1992; PLÖßNER 1996; V. HOLST 1998). 
Ein Zusammenhang von Individualduft und Partnerwahl ist auch für die 
Hausmaus (YAMAZAKI 1970, EGID 1989; MANNING 1992, PENN 1998) 
beschrieben.  
Als genetische Grundlage des Individualduftes wird häufig der MHC 
(Major Histocompatibility Complex) diskutiert. Eggert (1994) geht dabei 
davon aus, dass, bedingt durch den MHC, jedes Individuum eine 
individuell spezifische Mikrofauna besitzt. Diese Mikroorganismen könnten 
Körpersekrete auf unterschiedlichem Weg abbauen und so ein 
individuelles Duftbukett erzeugen. Diese These wird von den 
Untersuchungen Yamazakis (1970) unterstützt. Er konnte zeigen, dass 
Mäuseweibchen eines Inzuchtstammes Männchen anderer Zuchtstämme 
gegenüber denen des eigenen bevorzugten. Zudem fanden Wedekind et 
al. (1995) sogar beim Menschen Hinweise auf eine Abhängigkeit der 
Partnerwahl vom MHC: Frauen empfanden den Körpergeruch von 
Männern als umso unangenehmer, je ähnlicher ihr MHC dem der Männer 
war. 
In der hier vorliegenden Untersuchung verpaarten sich alle Weibchen mit 
den Männchen harmonisch, die sie während 16 Tagen im Wahlversuch 
am längsten aufgesucht hatten. Umgekehrt war keine einzige Verpaarung 
mit einem Männchen, das im Wahlversuch gemieden wurde, harmonisch. 
Es gibt also keine Weibchen, die sich nur unharmonisch oder nur 
harmonisch verpaaren. Selbst nach negativer Vorerfahrung verpaarten 
sich die Weibchen harmonisch mit dem im Wahlversuch präferierten 
Männchen. Damit ermöglichte es der hier eingesetzte Wahlversuch, 
harmonische bzw. unharmonische Paare zu finden.  
Wie auch in den oben genannten Markierversuchen, entschieden sich die 
Weibchen in dieser Untersuchung individuell für einen bestimmten 
Partner. Jedoch war die Übereinstimmung der prozentualen 
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Aufenthaltszeiten in den Käfigen der einzelnen Männchen bei Schwstern 
sehr viel größer als bei nicht verwandten Weibchen: Schwestern 
bevorzugten tendenziell dieselben  Männchen.  
Allerdings haben Untersuchungen unseres Lehrstuhls gezeigt, dass 
willkürliche Verpaarungen von Geschwistern nahezu niemals zu 
erfolgreichen Zuchtpaaren führen. Eine Untersuchung (ROITH 2001) ergab 
sogar, dass sich die Weibchen im Wahlversuch zwar häufig bei ihren 
Brüdern aufhielten, deren Sexualverhalten aber stets abwehrten. Dies 
könnte als Hinweis auf Inzuchtvermeidung gedeutet werden. In der hier 
vorliegenden Untersuchung konnte in unharmonischen Paaren ebenfalls 
ein starker positiver Zusammenhang zwischen dem Sexualverhalten der 
Männchen und dem Ausmaß des Abwehrverhaltens der Weibchen 
nachgewiesen werden. Bei harmonisch verpaarten Tieren, fand sich 
hingegen kein solcher Zusammenhang. Dies spricht, unter 
Berücksichtigung der oben aufgeführten Befunde, für einen Mechanismus 
zur Optimierung des Fortpflanzungserfolges.  
Es scheint so, als ob bei T. belangeri sowohl die Suche nach einem 
optimalen Geschlechtspartner als auch Inzuchtvermeidung eine Rolle 
spielen. 
Inzuchtvermeidung ist auch bei anderen Arten, einschließlich dem 
Menschen, beschrieben worden (Mensch: WESTERMARCK 1902, 
SHEPER  1971, WOLF 1970; Kegelrobbe: AMOS 2001; Hausmaus: 
BOYD 1985; Wildkaninchen: BORA 2001). Die Effekte von Inzucht sind in 
einigen Arten sehr groß, sie reichen von erhöhter Jungtiersterblichkeit 
(RALLS 1979, O´BRIAN 1985, COLTMAN 1998), verzögerter Geschlechtsreife 
(SITTMANN 1966), erhöhter Parasitenanfälligkeit (Coltman 1999) bis zu 
herabgesetzter Lebensdauer und reduzierter Fruchtbarkeit (BISCHOF 1973, 
SLATE 2000). Es ist folglich nicht verwunderlich, dass die Weibchen einen 
(vermutlich genetisch) ungeeigneten Sexualpartner so heftig ablehnen. 
Dabei scheint bei Tupaja die genetische Eignung durch nahe 
Verwandtschaft verringert.  
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4.3 Wie wirken sich die unterschiedlichen Verpaarungs-
qualitäten auf die Tiere aus? 
4.3.1 Wie unterscheidet sich das Verhalten der Tiere?  
 
Bei willkürlichen Verpaarungen existieren drei mögliche 
Verpaarungsqualitäten: harmonisch, unharmonisch oder ambivalent 
(Petzold-Dorn 1994). In der hier vorliegenden Untersuchung wurden nur 
harmonische und unharmonische Paare eingesetzt.  
v. Holst, der als erster Tupaja - Paare in harmonische und unharmonische 
Paare einteilte, stellte die Aufzucht von Jungtieren als das entscheidende 
Unterscheidungskriterium für die verschiedenen Verpaarungsqualitäten 
dar: Harmonisch verpaarte Tiere ziehen regelmäßig Jungtiere auf, 
wohingegen unharmonische Paare niemals erfolgreich züchten 
(V.HOLST 1986a). 
Allerdings verbot sich in dieser Untersuchung eine Einteilung der 
Verpaarungsqualität anhand des Reproduktionserfolges, da die Dauer bis 
sich die Tiere erfolgreich reproduzieren sehr lang sein kann (ca. 6 bis 9 
Monate). Zudem kann es vorkommen, dass die Tiere aufgrund von 
Krankheiten oder organischen Defekten möglicherweise überhaupt nicht in 
der Lage sind zu züchten. 
In der hier vorliegenden Arbeit wurden harmonische Paare daher durch 
das Auftreten von zwei soziopositiven Verhaltensel menten bei den 
Weibchen, unharmonische durch das Fehlen jedweder soziopositiver 
Verhaltensweisen definiert. Diese Definition wurde auch in den Arbeiten 
von Petzold-Dorn (1994) und Kovacs (1992) verwendet. Beide geben 
jedoch als wichtiges Kennzeichen der harmonischen Verpaarung 
„gemeinsames Schlafen in einem Kasten“ an. Dieses Merkmal wurde in 
dieser Arbeit nicht verwendet, da im Zuge der Untersuchung mehrfach 
beobachtet wurde, dass Männchen sich nachts den Zugang zum 
Schlafkasten des Weibchens erstritten. Wie man daran erkennen kann, 
war es notwendig, das Verhalten der Tiere während des gesamten Tages 
aufzuzeichnen und auszuwerten, um die Paare anhand des gezeigten 
Verhaltens kategorisieren zu können. 
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Wie auch bei v. Holst (1986a) und Petzold (1994) konnten in dieser 
Untersuchung sowohl harmonische als auch unharmonische Paare 
gefunden werden. 
In unharmonischen Paaren zeigten die Männchen nach 14 Tagen 
Verpaarung signifikant mehr Sexualverhalten als in harmonischen. 
Allerdings kam es in den unharmonischen Paaren bei etwa gleich vielen 
Aufreitversuchen zu signifikant weniger „Kopulationen“. Vielmehr 
reagierten die unharmonisch verpaarten Weibchen auf das 
Sexualverhalten der Männchen signifikant häufiger mit Agonistik als 
harmonisch verpaarte Weibchen: Es be tand hierbei ein positiver linearer 
Zusammenhang zwischen Sexualverhalten der Männchen und Agonistik 
der Weibchen. 
Neben diesen Unterschieden der Interaktionen der Tiere in den 
unterschiedlichen Verpaarungsqualitäten wurden auch Unterschiede in 
anderen ethologischen Parametern gefunden. Weibchen harmonischer 
Paare ruhten länger, fraßen mehr und putzten sich auch mehr als 
unharmonisch verpaarte. Diese Ergebnisse bestätigen die Befunde von 
Kovacs (1992), der in harmonischen Paaren von T. belangeri ebenfalls 
mehr „Fressen“, „Ruhen“ und „Kopulationen“ und weniger Agonistik bei 
den Weibchen fand.  
Diese Unterschiede im Verhalten zeichneten sich im Gegensatz zu 
früheren Untersuchungen (PETZOLD-DORN 1994) erst innerhalb einiger 
Tage nach Beginn der Verpaarung ab: Soziopositives Verhalten der 
Weibchen - das Kennzeichen für eine harmonische Verpaarung  - wurde 
von keinem Paar am ersten Tag gezeigt. Vielmehr dominierte von Seiten 
der Männchen Sexualverhalten, das von Seiten der Weibchen abgewehrt 
wurde. Dieses gesteigerte Sexualverhalten führte dazu, dass die 
Weibchen am ersten Tag der Verpaarung nicht ruhten, nur wenig fraßen 
oder sich putzten, und sich lange im Schlafkasten aufhielten. Im Zuge des 
Sexualverhaltens zeigten die Männchen sehr viele Aufreitversuche, die 
aber kaum zu Kopulationen führten. Auch Sprankel (1961), Frömel (1994), 
Eibl (1995), Plößner (1996) und Roith (2001) berichten bei Tupajas von 
viel Sexualverhalten, meist Treiben, der Männchen in den ersten Stunden 
der Verpaarung. Diese Unterschiede zu den B funden von Petzold-Dorn 
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sind möglicherweise auf die Art der Haltung der Tiere vor den Versuchen 
zurückzuführen: Während die Tiere in der Untersuchung Petzolds nur mit 
Tieren des gleichen Geschlechts in einem Haltungsraum lebten, waren in 
der hier vorliegenden Untersuchung Tiere beiderlei Geschlechts in einem 
Raum untergebracht. Die Anwesenheit eines möglichen Sexualpartners 
wirkt stimulierend auf Männchen (z.B. SACHS 1997), so dass diese in der 
vorliegenden Untersuchung möglicherweise mehr Sexualverhalten 
zeigten. 
Nach 14 Tagen Verpaarung hatte sich das Bild grundlegend geändert. Der 
Anteil des Sexualverhaltens war sowohl bei den harmonischen als auch 
den unharmonischen Paaren signifikant zurückgegangen. Es ließen sich 
jetzt klare Unterschiede im Verhalten von harmonischen und 
unharmonischen Paaren finden. Zwar wurde auch in harmonischen 
Paaren agonistisches Verhalten beobachtet, doch dieses unterschied sich 
sowohl in der Häufigkeit als auch der Intensität von dem in 
unharmonischen Paaren gezeigten: Harmonisch verpaarte Weibchen 
zeigten hauptsächlich „Verdrängen“ (mehr als 95%), während 
unharmonisch verpaarte Weibchen etwa gleichviel „Verdrängen“ und 
„Drohen“ zeigten. Angriffe auf das Männchen kamen nur in 
unharmonischen Paaren und nur als Reaktion auf Sexualverhalten vor. 
Das von den Tieren am 47. Tag gezeigte Verhalten unterschied sich in 
keinem Parameter von dem am 13. Tag gezeigten signifikant. Das heißt 
die Paarbildung ist bei Tieren, die sich vor der Verpaarung gekannt haben, 
nach 13 Tagen abgeschlossen. 
Auffällig war, dass harmonisch verpaarte Weibchen signifikant seltener 
fraßen während das Männchen ruhte, als unharmonisch verpaarte 
Weibchen. Gemeinsames Fressen aus einer Futterbox wurde in dieser 
Arbeit als Zeichen für eine harmonische Verpaarung gewertet. In 
harmonischen Paaren suchten die Tiere auch Körperkontakt („Knuddeln“ , 
„gemeinsames Ruhen“) und putzten sich gegenseitig. Das Suchen von 
Körperkontakt ist auch bei anderen paarbildenden Säugetieren 
beschrieben. So zeigen z.B. Präriewühlmäuse (Microtus ochrogaster; 
CARTER 1988, 1995; WINSLOW 1993) unabhängig von Sexualverhalten 
soziopositive Verhaltensweisen, wie „Nebeneinander Laufen“. 
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Dies alles weist darauf hin, dass Weibchen in einer harmonischen 
Verpaarung ruhiger werden und mehr Zeit für die Fellpflege und für die 
Nahrungsaufnahme aufwenden. Diese beruhigende Wirkung der 
Verpaarung  wird möglicherweise durch die körperliche Nähe des Partners 
- die Tiere verbringen die meiste Zeit in sehr enger räumlicher Nähe - 
hervorgerufen. Alle diese Befunde sprechen für das Vorhandensein 
sozialer Bindungen.  
Umgekehrt weichen unharmonisch verpaarte Weibchen den Männchen 
aus, ihre Ruhephasen sind verkürzt, die Männchen werden beobachtet 
und bei sexueller Annäherung aggressiv abgewehrt. Es handelt sich bei 
einem unharmonischen Paar also eigentlich eher um eine 
„gemischtgeschlechtliche Konfrontation“. Soziale Bindungen zwischen den 
Tieren können ausgeschlossen werden. Dies wird umso deutlicher, wenn 
man das Verhalten der Tiere am 47. Tag der Verpaarung betracht t: In 
fünf Paaren wiesen die Männchen deutliche Kratzer auf,  die Weibchen 
von sieben Paaren verletzten sich selbst an ihren Schwanzspitzen. Dabei 
wurden weitere Unterschiede im Verhalten der Tiere gefunden: In Paaren 
mit verletzten Männchen zeigten die Weibchen signifikant mehr 
aggressives Verhalten als in Paaren in denen kein Tier verletzt war. Am 
wenigsten aggressives Verhalten zeigten die Weibchen mit verletzten 
Schwänzen, während die mit ihnen verpaarten Männchen das meiste 
Sexualverhalten von allen beobachteten Paaren zeigten.  
4.3.2 Wie unterscheiden sich endokrine und immunologische 
Parameter? 
 
Die oben dargestellten ethologischen Veränderungen gingen mit 
physiologischen Veränderungen einher. 
Die harmonische Verpaarung führte bei Männchen wie Weibchen zu 
einem Absinken der Stresshormonwerte im Serum. Dies wurde für 
männliche Tupajas wiederholt beschrieben (V. HOLST 1996, 1998; 
PETZOLD-DORN 1994). Ganz ähnliche Befunde gibt es bei den bereits oben 
erwähnten Präriewühlmäusen (DE VRIES 1995): Auch bei dieser Art führt 
das Ausbilden einer Paarbindung zu einem Absinken der 
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Serumkonzentrationen von Kortikosteron verglichen mit den Werten vor 
der Verpaarung.  
 
 
Abb. 26: Stressachsen-Model nach v. Holst (1998): Schematisch dargestellt sind die 
Veränderungen der Aktivität der Sympathikus-Nebennierenmarks-Achse (SNNM), mit 
den Hormonen Adrenalin und Noradrenalin und der Hypophysen-Neb nierenrinden-
Achse (HNNR), mit den Hormonen Kortisol und Kortikosteron unter verschiedenen 
sozialen Bedingungen. 
 
Daneben erhöhten sich bei Tupajas die Serumkonzentrationen der 
Sexualhormone. Folgt man dem Stressachsen-Modell  (V. HOLST 1998), so 
erkennt man eine Verschiebung der Aktivierung der Stressachsen in 
Richtung „Wohlbefinden“ (Abb. 26). Dabei ist Wohlbefinden der Zustand 
des Tieres, wenn es entspannt und ruhig ist. Mit dem Absinken der 
Stresshormonwerte ging eine erhöhte Funktionalität des Immunsystems 
einher.  
Umgekehrt ergab sich bei den unharmonisch verpaarten Tieren ein 
Anstieg der Stresshormonspiegel, in dem Modell also eine V rschiebung 
in Richtung „sozialer Stress“, ein Absinken der Sexualhormon-
konzentrationen im Serum und ein Rückgang der Funktionalität des 
spezifischen Immunsystems.  
Somit können die Befunde von v. Holst (1996, 1998) bestätigt werden:  
Der Zustand der Tiere verbessert sich also sowohl im Endokrinum als 
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auch im Immunsystem in der harmonischen Verpaarung während er sich 
in der unharmonischen Verpaarung verschlechtert.  
Wie auch im Verhalten fanden sich keine signifikanten Unterschiede 
zwischen den physiologischen Werten der Tiere am 14. und am 48. Tag.  
Unterscheidet man die unharmonischen Paare jedoch anhand der 
verletzten Tiere, so bestehen physiologische Unterschiede zwischen den 
Gruppen: Die Weibchen, die sich selbst verstümmelten wiesen höhere 
Kortisolwerte und eine niedrigere Immunkompetenz auf als die übrigen 
Weibchen. Bei den Männchen der unharmonischen Paare sowie bei den 
harmonischen Paaren lassen sich keine solchen Unterschiede finden.
4.4 Wie wirkt sich die Trennung vom Partner auf Tupajas 
aus? 
4.4.1 Welche ethologischen und physiologischen 
Veränderungen wurden gefunden? 
Trennte man verpaarte Tupajas, so änderte sich deren Verhalten. Zuvor 
harmonisch verpaarte Weibchen wurden unruhig, sie zeigten am Tag der 
Trennung signifikant weniger „Ruhen“, „Fressen“ und „Putzen“ als 
während der Verpaarung. Stattdessen suchten sie immer wieder 
kurzfristig ihren Schlafkasten auf. Sie machten den Eindruck, als ob sie 
ihren Partner suchten. Umgekehrt zeigten die zuvor unharmonisch 
verpaarten Weibchen am Tag der Trennung signifikant mehr „Ruhen“, 
„Fressen“ und „Putzen“ als vor der Trennung. 
Auch auf physiologische Parameter der Weibchen hatte die Trennung 
dramatische Effekte. Erwartungsgemäß zeigten unharmonisch verpaarte 
Weibchen drei Tage nach der Trennung einen Rückgang der 
Kortisol - Serumkonzentrationen und einen Anstieg der Immunkompetenz, 
denn durch die Trennung vom Partner fiel die soziale Belastung weg. Die 
Immunparameter, die teilweise sogar über die Ausgangswerte anstiegen, 
könnten sogar als „Erleichterung“ gedeutet werden. Dafür spricht auch, 
dass die Weibchen, die sich selbst verletzten, dieses Verhalten nach der 
Trennung nicht mehr zeigten, die Wunden an den Schwänzen heilten ab. 
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Umgekehrt stiegen bei den zuvor harmonisch verpaarten Tieren die 
Serumkonzentratione von Kortisol und die der Sexualhormone sanken 
ab; zugleich war das Immunsystem der Tiere supprimiert. Auch im 
Verhalten zeigten sich deutliche Veränderungen: Ein Teil der Weibchen 
begann nach der Trennung vom harmonischen Partner sich selbst zu 
verstümmeln. 
Die Trennung vom Partner führte bei den Männchen zu einem Rückgang 
bzw. Anstieg der physiologischen Parameter auf die Ausgangswerte. Bei 
den Männchen der beiden Gruppen lassen sich, wie bei den Weibchen, 
entgegengesetzte Effekte finden: Bei den zuvor harmonisch verpaarten 
Tieren sank die Immunkapazität, die Kortisol-Konzentration im Serum 
stieg, bei den unharmonischen verhielt es sich umgekehrt. Es kann also 
davon ausgegangen werden, dass die zuvor harmonisch verpaarten 
Männchen durch die Trennung ebenfalls belastet sind. Allerdings muss 
hier angemerkt werden, dass die gefundenen Effekte zumindest bei den 
zuvor harmonisch verpaarten Männchen nicht nur der Trennung 
zugeschrieben werden können. Die Männchen wurden ja zur Trennung in  
Einzelkäfige gesetzt, was ebenfalls eine Belastung für die Tiere darstellen 
kann (HENNESSEY 1978, 1982, 1995; ARMARIO 1986; SMITH 1998; 
V. HOLST 1998). Es handelt sich hier also um Mischeffekte zweier 
unterschiedlicher Belastungen.  
Die Zerstörung einer sozialen Bindung, durch Trennung vom Partner oder 
den Tod des Partners, kann – wie hier geschehen - zu einer starken 
Belastung des verbleibenden Partners führen, wie insbesondere aus 
Untersuchungen aus dem Humanbereich bekannt ist (BARTROP 1977, 
BLACK 1978; MINEKA 1978; REITE 1981; HENNESSEY 1997; IRWIN 1987, 
1994; KIECOLT-GLASER 1987, 1988; BOCCIA 1989, Coe 1993; 
CHAMPUX 1994; PERRSON 1994; CASTRO 1997). An nicht humanen 
Säugetieren, meist an Primaten, wurden vor allem Mutter-Kind-
Trennungen untersucht (MINEKA 1978; LAUDENSLAGER 1982; COE 1983, 
1985, 1988; LEVINE 1985; FRIEDMAN 1991). In diesen Untersuchungen 
wurden als Auswirkung der Trennung ebenfalls erhöhte 
Kortisolkonzentrationen im Serum und eine verminderte 
Lymphozytenproliferation gefunden. Dieselben Änderungen treten auch 
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bei der Trennung vom Spielgefährten (HENNESSEY 1982; BOCCIA 1989; 
GUST 1992) oder bei der Trennung von der Gruppe (SUOMI 1975; 
MINEKA 1978; GUST 1994) auf. 
4.4.2 Warum verletzen sich die Tiere selbst? 
 
In dieser Untersuchung wies ein Teil der Weibchen verletzte 
Schwanzspitzen auf. Nachdem die Weibchen nach der Trennung einzeln 
gehalten wurden, aber erst dann Verletzungen auftraten, konnten die 
Weibchen nur selbst ihre Schwänze verletzt haben; es lag also 
Selbstverstümmelung vor. 
Von vielen Tierarten ist bekannt, dass sie unter Belastung abnormes 
Verhalten zeigen. Das Spektrum reicht dabei von Stereotypien (Primaten: 
TROLLOPE 1977) über Apathie bis zur Selbstvertümmelung (Rhesusaffen: 
EATON 1999). Sehr häufig findet man „overgrooming“, also verstärktes 
Putzen, das zu einer Ausdünnung des Felles führen kann (MITCHELL 1970, 
POOLE 1988).  
In der hier vorliegenden Untersuchung wurde Selbstverstümmelung von 
Weibchen gezeigt, die aus einer harmonischen Verpaarung entnommen 
wurden. Daneben wurde sie auch bei unharmonisch verpaarten Weibchen 
beobachtet. In beiden Fällen kann als Ursache die psychische Belastung 
gesehen werden, der die Tiere durch die jeweilige Situation unterworfen 
sind: In einem Fall ist die Anwesenheit des unharmonischen Partners, im 
anderen die Abwesenheit des harmonischen, der Auslöser. Auch in den 
Unterlagen der institutseigenen Tupaja - Zucht wurden Fälle von Selbst-
verstümmelung, meist nach der Trennung von Zuchtpaaren oder nach 
Langzeitkonfrontationen, gefunden. 
Diese Verhaltensabnormität ging mit einem erhöhten Kortisolspiegel, einer 
Granulozytose und einer abgesunken Lymphozytenproliferation einher. 
Eine plausible Erklärung für die Granulozytose ist die Entzündung der 
offenen Wunde am Schwanz. Ob aber die erhöhten Kortisolwerte die 
Ursache oder die Wirkung der Verletzung waren, bleibt unklar. Bereits 
Selye (1950) wies einen Anstieg der Glukokortikoidwerte nach Verletzung 
der Tiere nach, doch Mason (1956) widersprach später der These, dass 
Diskussion                                                                                                65 
die Verletzung die Ursache des Anstieges gewesen sei. Er führte den 
Anstieg der Glukokortikoidspiegel auf die Ausweglosigkeit der Situation für 
das Tier zurück und damit auf die psychische Belastung durch eine nicht 
beherrschbare Situation. 
Von Tupaja Männchen ist bekannt, dass sie nach einer Niederlage im 
Konfrontationsversuch aktiv oder passiv auf Stress reagieren können 
(V. HOLST 1986, 1998). Bei der passiven Reaktion werden ebenfalls 
erhöhte Glukokortikoidkonzentrationen im Serum gefunden (submissive 
Verlierer). Die Gabe von Antidepressiva macht diese Reaktion teilweise 
rückgängig (KRAMER 1999). Submissive Verlierer zeigen, wie auch die sich 
selbst verstümmelnden Weibchen, keinerlei Agonistik. Vielmehr haben 
sich die Tiere offensichtlich in diesen Situationen aufgegeben. 
Dass die Trennung vom Partner die Ursache der Selbstverstümmelung ist, 
wird zudem dadurch bestätigt, dass das sie mit einer einfachen Methode 
beendet werden konnte: Verpaarte man die Weibchen mit dem bereits 
bekannten harmonischen Partner, hörten die Weibchen auf, sich zu 
verletzen. Genauso beendeten auch unharmonisch verpaarte Weibchen 
die Selbstverstümmelung nach der Trennung. 
Aufgrund der vorliegenden Daten und den bereits bekannten Effekten 
psychischer Belastung auf Tupajas (V. HOLST 1986a,b,c, 1997; 
KAISER 1993; FUCHS 1996; UHL 1996) muss davon ausgegangen werden, 
dass das Aufbeißen des Schwanzes durch die psychische Belastung - der 
Trennung vom Partner oder der unharmonischen Verpaarung - a s elöst 
wurde. 
 
4.5 Ist soziale Unterstützung auf individueller Ebene 
nachweisbar? 
 
In der hier vorliegenden Untersuchung wurden im 2. Versuch, in dem für 
jedes Weibchen Werte sowohl für die harmonische als auch 
unharmonische Verpaarung vorlagen, dieselben Effekte gefunden wie im  
1. Versuch: War ein Weibchen harmonisch verpaart, hatte also eine enge 
soziale Bindung zu seinem Partner, ging die Konzentration der 
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Stresshormone im Serum zurück, die Immunkapazität  erhöhte sich, war 
dasselbe Weibchen unharmonisch verpaart, litt also unter sozialem 
Stress, verhielt es sich umgekehrt.  
In einer Vielzahl von Untersuchunge  am Menschen wurden ebenfalls 
positive Auswirkungen dieser sozialen Unterstützung beschrieben. Sie 
reichen von geringerer Krankheitsanfälligkeit über bessere 
Heilungswahrscheinlichkeiten bis hin zu einer generell höheren 
Lebenserwartung (LA CROIX 1994, BAE SANG 1995, THEORELL 1995). Auch 
im Tierversuch konnte bereits die Wirkung von sozialer Unterstützung 
nachgewiesen werden. Bei Primaten wurde z.B. gefunden, dass die 
Anwesenheit eines vertrauten Spielgefährten die negativen Auswirkungen 
einer Trennung von der Mutter reduziert (LEVINE 1993). Männliche 
Meerschweinchen hatten beim Umsetzen in einen unbekannten Raum 
signifikant niedrigere Glukokortikoidwerte, wenn sie mit einem vertrauten 
Weibchen umgesetzt wurden, als wenn sie sich mit einem nicht vertrauten 
Weibchen im Versuch befanden (SACHSER 1998). Bei Kaninchen erhöht  
sich die Wahrscheinlichkeit den Winter zu überleben für Jungtiere, wenn 
sie in eine Gruppe integriert sind (V. HOLST 1998, KAPPAUF 2000). 
Der Wirkmechanismus von sozialer Unterstützung, der hinter diesen 
Effekten steckt, ist bislang unklar, doch werden zwei Modelle in der 
Literatur diskutiert (LEPORE 1992, LEVINE 1993). 
Das „main effect model“ geht davon aus, dass soziale Unterstützung 
kontinuierlich auf das Individuum wirkt, unabhängig davon ob es Stress 
erfährt oder nicht. 
Umgekehrt schlägt das „buffer model“ eine Minderung der Auswirkungen 
einer Belastung in der belastenden Situation vor. 
Im harmonischen Tupajapaar liegen, wie oben dargestellt, starke soziale 
Bindungen zwischen den Tieren vor, während diese bei unharmonischen 
Paaren fehlen. Zudem konnten starke physiologische Effekte, ein 
Absinken der Stresshormonwerte und eine Verbesserung des 
Immunstatus während der Verpaarung gefunden werden. Es kann folglich 
davon ausgegangen werden, dass die harmonisch verpaarten Tiere social 
support erfahren. 
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Dass diese Effekte bereits vor irgendeiner Belastung auftreten, spricht 
sehr stark für das „main effect model“, also eine Verbesserung des 
Immunstatus und ein Absinken von Stresshormonserumkonzentrationen 
beim Zusammenleben der Tiere.  
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5 Zusammenfassung 
 
Ziel dieser Arbeit war es, Ursachen verschiedener Verpaarungsqualitäten 
bei Spitzhörnchen und deren Auswirkung auf verschiedene physiologische 
Parameter zu erfassen. Dazu wurden die Fragestellungen dieser Arbeit in 
zwei unterschiedlichen Versuchsansätzen bearbeitet. Im ersten wurden 
Weibchen entweder mit einem harmonischen oder unharmonischen 
Partner im Versuch eingesetzt, im zweiten wurden die Weibchen je einmal 
mit einem harmonischen und einem unharmonischen Partner verpaart. 
Der Versuch bestand aus einer sechswöchigen Verpaarungsphase mit 
abschließender Trennung der Tiere. Während des Versuchs wurde  das 
Verhalten der Tiere aufgezeichnet und mehrfach Blutproben entnommen.  
Es konnte gezeigt werden, dass die unharmonische Verpaarung eine 
Konsequenz aus der Ablehnung des Männchens durch das Weibchen als 
Sexualpartner ist. Dabei ist die „Sympathie“ oder „Antipathie“ für 
bestimmte Männchen individuell unterschiedlich und vermutlich genetisch 
determiniert.  
Die physiologischen Konsequenzen einer harmonischen bzw. einer 
unharmonischen Verpaarung waren gegenläufig. So stieg bei harmonisch 
verpaarten Tieren, Männchen wie Weibchen, die Immunkompetenz an 
und die Stresshormonkonzentrationen im Serum sanken. Bei 
unharmonisch verpaarten Tieren verhielt es sich umgekehrt. Die 
verschiedenen Verpaarungsqualitäten manifestierten sich auch im 
Verhalten der Tiere. Die Weibchen in unharmonischen Paaren waren 
unruhig; es kam häufig zu Streit zwischen den Tieren. In harmonischen 
Paaren waren die Weibchen ruhiger und suchten die Nähe des Partners, 
es bestand eine enge soziale Bindung zwischen Männchen und 
Weibchen. Diese enge soziale Bindung führte zu den typischen Effekten 
von social support. 
Trennte man die Paare, so gingen die physiologischen Werte von Tieren 
aus unharmonischen Paaren auf ihre Ausgangswerte zurück. Bei den 
zuvor harmonisch verpaarten Weibchen jedoch sank die 
Immunkompetenz unter das Niveau der Ausgangswerte ab, während die 
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Stresshormonkonzentration gegenüber den Ausgangswerten erhöht war. 
Nach 6 Wochen hatte der größte Teil der Tiere die Ausgangswerte wieder 
erreicht. Ein Teil der Weibchen begann jedoch sich nach der Trennung 
selbst zu verstümmeln. Bei diesen Tieren war noch sechs Wochen nach 
der Trennung, die Immunkompetenz verringert und die Stresshormon-
konzentrationen erhöht.  
  
Summary                                                                                         69 
6 Summary 
 
This study investigates the basic causes of different pairing qualities and 
their effects on several physiological parameters of treeshrews. 
Two experiments were conducted: In the first one females were paired 
with a bonded or an unbonded male, in the second females were paired 
once with a bonded and once with an unbonded male. 
The animals were housed together for six weeks and separated after that 
time. During the six weeks ethological and physiological data were taken. 
It was possible to show tha  the females refused to copulate with the  
unbonded males. Which male is accepted and which not, is based on an 
individual “sympathy” or “antipathy” for the individual male, which seems to 
be determined on a genetic base. 
The animals of the different pairing conditions also behaved differently. 
Females of unbonded pairs were restless, quarrels between males and 
females were common. In bonded pairs the females were calm and tried 
to be in contact with their partner. This indicates the strong social bond 
between the animals. This social bond caused strong effects: When paired 
with a bonded partner, the immune parameters rose and the levels of 
stress hormones were reduced. The opposite was true for pairings with 
unbonded partners. 
After the animals had been separated, the physiological parameters of  
unbonded paired animals returned to the original levels they showed 
before the pairing. In previously bonded paired animals the immune 
parameters dropped below the levels at the beginning of the experiment, 
whereas the stress hormone levels were significantly higher. Six weeks 
after the separation almost all individuals had reached the original levels of 
the physiological parameters, but there was an exception: Shortly after the 
separation from the bonded partner some of the females started to 
mutilate themselves. Even six weeks after the separation these females 
showed reduced immune parameters and high stress hormone levels. 
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8 Anhang 
8.1 Verwendete Abkürzungen 
Abb.     Abbildung 
ANOVA    Varianzanalyse 
Con A     Concanavalin A 
cpm     counts per minute 
EDTA     Ethylendiamintetraacetat 
Hepes 4-(2-Hydroxyethyl)-1-
piperazinethansulfonsäure 
K     Anzahl der Fälle 
Kap.     Kapitel 
LTT     Lymphozyten-Transformationstest 
MHC     major histocompatibility complex 
n     Anzahl 
n.s.     nicht signifikant 
p     statistische Irrtumswahrscheinlichkeit 
Perz.     Perzentil 
PBS     phosphatgepufferte Saline 
R     Korrelationskoeffizient nach Pearson 
RIA     Radioimmunoassay 
VBLTT Vollblut-Lymphozyten-
Transformationstest 
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8.2 Eingesetzte Materialien 
8.2.1 Leukozyten Bestimmung 
Materialien: 
Plastikreaktionsgefäße 1,5 ml (Plastibrand) 
Coultergefäße (Coulter) 
Lösungen, Puffer und Medien: 
EDTA-Lösung 0,5g/ml PBS 
FACS Flow-IsotonPuffer (Becton Dickison) 
PBS : 
 8,0g NaCl 
 0,2g KCl 
 0,96g Na2HPO4 x 2 H2O 
0,24g KH2PO4 
mit Aqua bidest. auf 1000ml auffüllen, pH 7,4 
Zapoglobin II Lytic Reagenz (Beckman Coulter) 
 
8.2.2 Färbung nach Papenheim 
Materialien: 
Küvetten 
Objektträger 
 
Lösungen: 
May-Grünwald-Lösung (Merck) 
Giemsa-Lösung (Merck) 
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8.2.3 Gewinnung der Lymphozyten-Suspension 
Materialien: 
sterile Plastikreaktionsgefäße 15 ml (Greiner) 
autoklavierte Zentrifugenröhrchen 
Coultergefäße (Coulter) 
Objektträger 
 
Lösungen, Puffer und Medien: 
FACS Flow-IsotonPuffer (Becton Dickison) 
Medium RPMI 1640 (Biochrom) 
Medium ++:  
 100ml RPMI  1640 
 6 ml Penicilin-Streptomycin-Lösung 2% (Sigma) 
 10ml fetales Kälberserum hitzeinaktiviert (Biochrom) 
Percoll separating solution (Dichte 1,077 g/ml; Biochrom) 
steriles fetales Kälberserum hitzeinaktiviert (Biochrom) 
Zapoglobin II Lytic Reagenz (Beckman Coulter) 
 
Geräte: 
Kühlzentrifuge (Roto Silenta/RP, Hettich) 
Particle-size-Analyzer (Coulter Z2, Coulter Electronics) 
Sterilbank (Gelair TC48; Flow Laboratories) 
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8.2.4 Lymphozytentransformationstest (LTT) mit isolierten 
Zellen 
Materialien: 
Filtermats W/ Binding (Skatron) 
Plastikreaktionsgefäße (Eppendorf) 
sterile 96 Well Mikrotiterplatten (TPP) 
Szintillationsröhrchen 5ml (Beckmann) 
 
Lösungen, Puffer und Medien: 
Concanavalin A-Lösung (0,1x10-3 mg/µl; Sigma) 
Medium ++:  
 100ml RPMI  1640 
 6 ml Penicilin-Streptomycin-Lösung 2% (Sigma) 
 10ml fetales Kälberserum hitzeinaktiviert (Biochrom) 
Methyl-3H-Thymidinlösung (spez.Aktivität 1Ci/mmol) (NEN) 
Szintillationsmittel (unisafe1, Zinsser Analytic) 
 
Geräte: 
Cell-Harvester (Flow-Tech) 
Inkubator (37°C, 5%CO2; TC160) 
Sterilbank (Gelair TC48; Flow Laboratories) 
Szintillationszähler (1404 Liquid Scintillation Counter) 
Tischzentrifuge (Eppendorf) 
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8.2.5 Bestimmung des Interferongehalts des LTT-Überstandes 
Materialien: 
ECM-Virus (Frauenhofer Institut Hannover) 
Interferon-Standard 10 IU/ml (Mouse alpha and beta Fibroblast 
Interferone, Sigma) 
Mouse - L929 – Fibiroblasten - Zellinie (Frauenhofer Institut Hannover) 
96-Well-Flachbodenplatte (Linbro) 
Lösungen, Puffer und Medien: 
Fibroblastenmedium: 
 450ml RPMI 1640 
 50ml FKS 
 5ml Penicilin-Streptomycin-Lösung 2% (Sigma) 
Neutralrot-PBS-Lösung (0,5%;  Kristallviolett: Sigma) 
PBS :   
8,0g NaCl   
0,20g KCl 
0,96g Na2HPO4 x 2 H2O 
0,24g KH2PO4 
mit Aqua bidest. auf 1000ml auffüllen, pH 7,4 
saures Ethanol:  
99ml Ethanol (96%) 
 1ml konzentrierte Essigsäure 
Trypsin – Lösung (steril,10IU/ml in 0,9% NaCl; Sigma) 
0,9% NaCl-Lösung 
Geräte: 
Photometer (Titertek-Microplate-Staker) 
Sterilbank (Gelair TC48; Flow Laboratories) 
Inkubator TC 160 
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8.2.6 LTT von Vollblut 
Materialien: 
sterile Plastikreaktionsgefäße (Eppendorf) 
sterile 96 Well Mikrotiterplatten (TPP) 
Filtermats W/ Binding (Skatron) 
Szintillationsröhrchen 5ml 
Lösungen, Puffer und Medien: 
Concanavalin A-Lösung (0,1x10-3 mg/µl; Sigma) 
Medium ++:  
 100ml RPMI  1640 
 6 ml Penicilin-Streptomycin-Lösung 2% (Sigma) 
 10ml fetales Kälberserum hitzeinaktiviert (Biochrom) 
Medium ++ hep: 
 Medium ++ mit 5IU Heparin/ml Medium 
Methyl-3H-Thymidinlösung (spez.Aktivität 1Ci/mmol) (NEN) 
Szintillationsmittel (unisafe1, Zinsser Analytic) 
Zapoglobin II Lytic Reagenz (Coulter Electronics) 
 
Geräte: 
Cell-Harvester (Flow-Tech) 
Inkubator (37°C, 5%CO2; TC160) 
Particle-size-Analyzer (Coulter Z2, Coulter Electronics) 
Sterilbank (Gelair TC48; Flow Laboratories) 
Szintillationszähler (1404 Liquid Scintillation Counter) 
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8.2.7 Bestimmung der Komplementaktivität 
Materialien: 
Coultergefäße (Coulter) 
Hammelblut (DADE Behring) 
Particle-size-Analyzer (Coulter Z2, Coulter Electronics) 
Plastikreaktionsgefäße 1,5ml (Eppendorf) 
96-Well-Flachbodenplatte (Linbro) 
Lösungen, Puffer und Medien: 
Ambozeptor-Gebrauchslösung: 
 0,4ml Ambozeptor für Schaferythrozyten (DADE Behring) 
 mit PBS-EDTA-Puffer auf 100ml auffüllen 
Barbiturat-Puffer: 
 4,605g Diacethylbarbitursäure, 
 0,11025g CaCl2 x 2H2O 
 1,0165g MgCl2 x 2H2O 
 35,064g NaCl 
 mit Aqua bidest auf 1000ml auffüllen  
PBS-EDTA-Puffer: 
 100ml PBS 10fach 
 7,44 g EDTA (Dinatriumsalz Dihydrat; Sigma) 
 1 g Gelatine (Merck) 
 mit Aqua bidest. Auf 1000ml auffüllen, pH 7,3 
PBS 10fach: 
 80,0g NaCl 
 2,0g KCl 
 9,6g Na2HPO4 x 2 H2O 
2,4g KH2PO4 
mit Aqua bidest. auf 1000ml auffüllen, pH 7,4 
VBSS-Puffer: 
 58,2g Saccharose (Merck) 
 1g Gelatine (Merck) 
 200ml Barbituratpuffer 
 mit Aqua bidest auf 1000ml auffüllen, pH 7,3 
 
Geräte: 
Kühlzentrifuge (Rot Silenta/RP, Hettich) 
Tischzentrifuge (Eppendorf) 
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8.2.8 Bestimmung der Hormone  
Materialien: 
Eppendorf 2ml Reaktionsgefäße (etherfest; Eppendorf) 
Kieselgelplatten (Silica Gel 60, mit Fluoreszenzindicator (254nm); Merck) 
Zählröhrchen (17ml, Beckmann) 
Lösungen, Puffer und Medien: 
Aktivkohle-Suspension: 
 0,5% (w/v) Norit A (Serva) 
 0,5% (w/v) Dextran T 70 (Roth) 
 in RIA-Puffer, pH 7,2 
Antikörper (Verdünnungen und Kreuzreaktionen siehe Tab. 14) 
Boratpuffer: 
 15,46g Borsäure ad 250 ml Aqua bidest., pH 8
COMT (Catechol-O-Methyltransferase): 
 eigene Herstellung, bei - 40°C gelagert. 
Ether 
Glutaminsäurepuffer: 
 3,0g L-Glutamin,  
 2,5ml 0,4%KCN-Lösung, 
 ad 500ml Aqua dest. 
 
0,1n HCl; 0,5n HCl  
 
3H-S-Adenosyl-Methionin (10 Ci/mmol; NEN) 
Kalignost: 
 7,5mg Natriumtetraphenylborat in 0,5ml Aqua bidest. 
Katecholaminstandards 
Katecholamin-Trägerlösung: 
je 30mg Metanephrin, Normetanephrin und 3-Methoxytyramin ad 1ml 
0,01n HCl 
Lösungsmittelgemisch zum Entwickeln der Platten: 
Chloroform:Ethanol:Ethylamin (80:15:10) 
 
Perchlorsäure/Ascorbinsäure:  
 2,58ml 70% Perchlorsäure, 
  100 mg Ascorbinsäure, 
 ad 100 ml Aqua bidest. 
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RIA-Puffer : 
 2,68 g KH2PO4 (Merck) 
 8,35 g NaHPO4 x 2H2O 
 0,32 g NaN3 (Sigma) 
 1 g Rinderserumalbumin (Serva) 
 ad 1000ml Aqua bidest., pH 7,2
Tris-Puffer: 
 22,23g Tris, 
 1,9g MgCl2x6 H2O, 
 1,195g EGTA (Titriplex VI:  
 3,6 Dioxaoctamethylendinitrilotetraessigsäure) 
  ad 100 ml Aqua bidest., pH 9,6; 
  pro Milliliter werden kurz vor Beginn der Messung 2,86mg 
 DTT(Dithiothreitol) zugegeben. 
 
Tracer (Östradiol, Kortisol, Kortikosteron, NEN: 2,5 µCi Tracer / 11ml 
RIA - Puffer) 
 
Tab. 14: Kreuzreaktionen der in der Untersuchung eingesetzten Antikörper 
 
Hormon Kortisol-Antikörper 
Östradiol-
Antikörper 
Testosteron-
Antikörper 
Verdünnung 1:50000 1:60000 1:10000 
Kortisol 100 < 0,001 < 0,01 
Kortikosteron 1,3 0,001 < 0,01 
Cortison 2 0,003 nicht getestet 
DeoxyKortisol 10 0,001 < 0,01 
DeoxyKortikosteron 0,16 0,003 0,03 
17-a-OH- Progesteron 2,5 0,003 0,01 
Progesteron < 0,1 0,004 0,07 
Testosteron < 0,1 0,012 100 
Androstendion < 0,1 0,005 < 0,01 
Aldosteron < 0,1 nicht getestet nicht getestet 
Östradiol nicht getestet 100 nicht getestet 
Dihydroxytestosteron nicht getestet 0,08 23 
DHEA nicht getestet < 0,005 0,01 
D4-Androstendion nicht getestet < 0,005 0,84 
Östradiolsulfat nicht getestet 0,03 nicht getestet 
Östradiolglucoronid nicht getestet 0,08 nicht getestet 
 
Geräte: 
Szintillationszähler (1404 Liquid Scintillation Counter) 
Kühlzentrifuge (Roto Silenta/RP, Hettich) 
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